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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion titulado “Precision de una Aeronave no
Tripulada de Ala Fija en un Levantamiento Catastral Rural a Diferentes Alturas de
Vuelo en Contrastacion con G.P.S. Diferencial en Modo RTK?”, se ha realizado en la
Regidn, Provincia, Distrito de Puno, centro poblado de Icho. Que tiene como objetivo
general determinar la precision de una aeronave no tripulada de ala fija en un
levantamiento catastral rural a diferentes alturas de vuelo en contrastacion con G.P.S.
diferencial en modo RTK y objetivos especificos determinar el grado de confiabilidad
del método indirecto a través de una aeronave no tripulada a diferentes alturas de
vuelo con fines de catastro rural; contrastar la precision de areas de predios rurales
obtenidos con el vehiculo aéreo no tripulado en contrastacion con el GPS Diferencial
en modo RTK. Comprobando la informacion proveniente de campo a través de las
medidas obtenidas de las fotografias aéreas con los datos obtenidos del método directo
utilizando un GPS diferencial en modo Cinematica en Tiempo Real RTK y el vehiculo
aéreo no tripulado de ala fija a diferentes alturas de vuelo el primero a 154 metros y
el segundo a 205 metros de altura. Se hizo la prueba estadistica T Student con respecto
al desplazamiento de sus vértices coordenadas Este y Norte, areas de los predios
seleccionados usando la prueba estadistica correlacion de Pearson. En conclusion
estadisticamente a un nivel de confianza de 95% la aeronave no tripulada de ala fija
utilizada para un levantamiento catastral rural permite obtener una precision confiable
finalmente, se recomienda realizar vuelos fotogramétricos a menor altura con una
aeronave de ala fija ya que se obtiene mejores precisiones, siempre cuando la zona de

trabajo no sea demasiada accidentada.

Palabras claves: Aeronave no Tripulada, G.P.S-RTK, Catastro y Precision.
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ABSTRACT

This research project entitled “Accuracy of an Unmanned Fixed-Wing Aircraft
in a Rural Cadastral Survey at Different Flight Heights in Contrast with G.P.S.
Differential in RTK Mode , has been carried out in the Region, Province, District of
Puno, populated center of Icho. Its general objective is to determine the precision of a
fixed-wing unmanned aircraft in a rural cadastral survey at different flight heights in
contrast to G.P.S. differential in RTK mode and specific objectives to determine the
degree of reliability of the indirect method through an unmanned aircraft at different
flight heights for rural cadastre purposes; contrast the accuracy of rural land areas
obtained with the unmanned aerial vehicle in contrast to the Differential GPS in RTK
mode. Checking the information coming from the field through the measurements
obtained from the aerial photographs with the data obtained from the direct method
using a differential GPS in Real Time Kinematic Mode RTK and the fixed-wing
unmanned aerial vehicle at different flight heights the first at 154 meters and the
second at 205 meters high. The T Student statistical test was performed with respect
to the displacement of its vertices East and North coordinates, areas of the selected
properties using the Pearson correlation statistical test. In statistically concluded at a
95% confidence level, the fixed-wing unmanned aircraft used for a rural cadastral
survey allows reliable accuracy to be obtained finally, it is recommended to perform
photogrammetric flights at a lower height with a fixed-wing aircraft since better

details, provided that the work area is not too rugged.

Keywords: Unmanned Aircraft, G.P.S-RTK, Cadastre and Precision.
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I. INTRODUCCION
En la actualidad, el avance de las tecnologias geoespaciales ha cambiado de manera
radical la percepcion del mundo. La necesidad de obtener mediciones con precision en
tiempo real genera la necesidad de la integracion de nuevas y mejores técnicas, que permitan
elevar los niveles de detalle de la informacién espacial, para lograr una buena estimacién de

las variables que intervienen en determinado proceso.

La utilizacién del Drone en fotogrametria, el GPS Diferencial, son tecnologias cada
vez mas accesibles para los profesionales relacionados a esta tecnologia. Puede ser
empleado para la actualizacién, estudio, monitoreo, inspeccién u otra actividad en areas
puntuales y concretas. Con la metodologia adecuada, se pueden obtener ortofotos y Modelos
Digitales de Elevacion (MDE) con una resolucion espacial antes no disponible, I6gicamente
superior a imagenes de satélite, del mismo modo se puede obtener coordenadas cada vez

mMAs precisas en menor tiempo.

Las mediciones de la cartografia terrestre a través de la fotogrametria, tienen altas
posibilidades de operatividad, a cualquier hora del dia y bajo ciertas condiciones climaticas
propias del entorno, ademas de ser una técnica econémica que ofrece precisiones requeridas
de acuerdo a cada proyecto de ingenieria, por medio de técnicas diferenciales, en
coordenadas horizontales (latitud y longitud); sin embargo, la precision no es tan alta en

medidas verticales.

En la actualidad el problema de la tenencia de tierras, la informalidad de predios
crece a pasos agigantados a medida que la poblacion crece, en tal sentido es necesario
realizar trabajos de catastro con fines de formalizacion, de manera rapida y eficiente, y a la

vez utilizando la mejor tecnologia que se disponga en el mercado.
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1.1.Planteamiento del problema

Dentro del &mbito de las ciencias de la tierra, la elaboracién cartogréfica catastral de
la superficie terrestre ha sido siempre un tema de interés, en este contexto se han
desarrollado mudltiples técnicas y metodologias para la obtencion de los productos

cartogréficos finales.

En la actualidad la topografia ha tenido evoluciones significativas, con técnicas e
instrumentos que permiten realizar mediciones directas o indirectas de la superficie
terrestre, de una manera mas rapida y obteniendo resultados cada vez méas precisos y

confiables.

La ejecucion de levantamientos cartograficos catastrales en el pais ha tenido avances
significativos en los ultimos afios, permitiendo un anélisis deficiente de la superficie
terrestre, con el uso de equipos topograficos convencionales como la estacién total; Sin
embargo, la aplicacion de técnicas e implementacion de sistema GNSS/GPS y sistema de
aeronaves no tripuladas avanzados para la obtencion de datos cartograficos catastrales es

aun poco comun en el pais.

La demanda de estos datos cartograficos catastrales con fines de saneamiento fisico
legal es grande debido a que se viene observando, viviendo conflictos en diferentes zonas
de nuestro pais, por una constante sobreposicion y separacion de predios debido a que las
entidades generadoras de catastro rural MINAGRI, COFOPRI no toman mucha importancia
en la precision y la georreferenciacion en el levantamiento catastral, también por el
constante crecimiento de posesion informal de predios en el territorio de nuestro pais, en
tal sentido es necesario realizar trabajos cartograficos catastrales con fines de saneamiento

fisico legal, de manera répida, precisa.
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1.2.Formulacion del problema

1.2.1.Problema general
- ¢Cual es la precision de una aeronave no tripulada de ala fija en un levantamiento

catastral rural a diferentes alturas de vuelo en contrastacion con G.P.S. diferencial

en modo RTK?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Habré confiabilidad del método indirecto a través de una aeronave no tripulada a

diferentes alturas de vuelo con fines de catastro rural?

- ¢Cudl es la precision de areas de predios rurales obtenidos con el vehiculo aéreo no

tripulado en contrastacién con el GPS Diferencial en modo RTK?

1.3.Hipdtesis de la investigacion
La aeronave no tripulada de ala fija utilizada para un levantamiento catastral permite

obtener una precision confiable en contrastacién con un GPS diferencial en modo RTK.

1.4 Justificacion del estudio
En la actualidad el profesional de Ingenieria Topografica y Agrimensura no esta
ajeno al avance geo tecnoldgico, tal es asi que hoy en dia se cuenta con aeronaves no
tripuladas de ala fija para uso en Topografia, Cartografia entre otras aplicaciones, los
mismos que a través de fotografias aéreas nos permiten determinar superficies, toponimias,
perimetros entre otros detalles del terreno en menor tiempo y de acuerdo a la necesidad de

cada proyecto de ingenieria.

Del mismo modo se tiene la aplicacion de los sistemas de posicionamiento global
mas conocido como GPS, los mismo que en tiempo real nos permiten obtener coordenadas
UTM in situ de cualquier predio rural para diferentes aplicaciones, en el presente proyecto
de investigacion la aplicacion de este instrumento sera con fines de catastro rural.

19
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La manera mas éptima de potenciar el proceso cartografico es mediante el uso de
nuevas tecnologias fotogramétricas disponibles en el mercado, tales como vehiculos aéreos
no tripulados de ala fija, los cuales nos permiten capturar informacién en el momento y

espacio en que esta sea requerida.

En tal sentido la presente proyecto de investigacion “Precision de una Aeronave no
Tripulada de Ala Fija en un Levantamiento Catastral Rural a Diferentes Alturas de Vuelo
en Contrastacion con G.P.S. Diferencial en Modo RTK”. Determinara la precision de una
aeronave no tripulada para fines de catastro rural y posterior saneamiento fisico legal del
mismo, esto serd de mucha importancia para diferentes instituciones que estan inmersos en
el proceso de catastro rural y saneamiento fisico legal de predio rurales tal es el caso de
MINAGRI, MEM, MINISTERIO DE CULTURA, MINAM, MTC, MINISTERIO DE
VIVIENDA, GOBIERNOS REGIONALES, DTCR, COFOPRI, etc. para que ofrezcan a la

vez una informacion confiable de calidad y precision.
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1.5.0bjetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general

- Determinar la precision de una aeronave no tripulada de ala fija en un
levantamiento catastral rural a diferentes alturas de vuelo en contrastacion con

G.P.S. diferencial en modo RTK.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar el grado de confiabilidad del método indirecto a través de una aeronave

no tripulada a diferentes alturas de vuelo con fines de catastro rural.

- Contrastar la precision de areas de predios rurales obtenidos con el vehiculo aéreo

no tripulado en contrastacion con el GPS Diferencial en modo RTK.
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1. REVISION DE LITERATURA
2.1.Marco teorico
2.1.1. Sistema satelital de navegacion global (GNSS)
Se entiende por GNSS, al conjunto de sistemas de navegacion por satélite, como son
el GPS, GLONASS y el reciente Galileo. Es decir los sistemas que son capaces de dotar en

cualquier punto y momento de posicionamiento espacial y temporal. Garcia Alvarez, (2008)

Los GNSS (Global Navigation Satellite System) son los sistemas de
posicionamiento satelital (SatNav) que presentan los mas altos niveles de cobertura espacial.
Este tipo de sistemas permiten determinar la localizacién precisa de un elemento concreto,
ademas de aportar informacion de navegacion para plataformas mdviles tales como barcos,
aeronaves y automdviles en cualquier lugar de la superficie terrestre o del espacio cercano.
El principio tedrico de funcionamiento de estos sistemas se basa en la medida precisa del
intervalo de tiempo transcurrido entre la emision y recepcion de la sefial transmitida de

forma simultanea por varios satélites. Balsa Barreiro, (2014)

En los sistemas GNSS actuales la comunicacion se establece, en principio, de forma
pasiva en un unico sentido descendente (espacio-tierra). Sin embargo, la implementacién de
un segmento terrestre cada vez mas complejo, en el que se disponen estaciones de carga (0
de subida de datos), y la puesta en marcha de los llamados sistemas de mejora 0 aumentacion
supone una variacion en esta configuracion estableciéndose flujos de comunicacion entre

satélite y receptor en un doble sentido (descendente y ascendente). Balsa Barreiro, (2014)

Los sistemas de navegacion por satélite tienen una estructura claramente definida,
que se divide en tres segmentos distintos: un segmento espacial, un segmento de control, un
segmento de usuarios. No se entiende un GNSS sin alguno de estos tres elementos. Garcia

Alvarez, (2008)
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Segmento de control

Segmento espacial: envia la sefial que se recibe en los segmentos de control y

actualiza informacidn enviando correcciones a los satélites si es preciso
calcula su posicion

recibe la sefial del segmento de espacio, monitoriza y

Segmento

espacial

Segmento de usuario: recibe informacion procedente del segmento espacial y
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Figura 1 Funcionamiento del GPS

Fuente: Garcia Alvares, (2008)

2.1.2.La comunicacion de los satelites y los receptores GPS

hasta el receptor de GPS. Bolfor, (1999)

Las posiciones de GPS se calculan por medio de la triangulacion geométrica con tres
0 maés satélites. Esto se logra midiendo el tiempo que tarda en llegar la sefial, desde el satélite

Cada uno de los 24 satélites de GPS en 6rbita emite una sefial constante hacia la

tierra (en dos frecuencias LI y L2); codificada en esta sefial se encuentra la posicion del
Bolfor, (1999)

satélite en el firmamento y la hora del dia, con exactitud de un billonésimo de segundo
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Sobre la frecuencia LI se modulan el codigo C/A (coarse adquisition), el codigo P y
el mensaje de navegacion D, su longitud de onda de esta frecuencia es de +/- 300 m. En
cambio en la frecuencia L2 se modulan el codigo P (10 veces més preciso que el C/A) y el

mensaje de navegacion, su longitud de onda es 30 m. Bolfor, (1999)

Para la obtencion de coordenadas, por el receptor de GPS, se deben cumplir los
siguientes pasos:
2.1.2.1. Triangulacion

La triangulacion se utiliza para la determinacion de las coordenadas de cualquier
punto sobre la tierra debe existir por lo menos 3 0 mas satélites en la constelacién que estén
enviando sefiales y que el receptor de GPS esté captando estas sefiales. La calidad de la

triangulacién se denomina PDOP (dilucion de la precision).

Una constelacion o distribucion adecuada de satélites facilita los célculos de
triangulacién. Un valor alto de PDOP indica que aunque se dispone de un nimero suficiente
de satélites para la recoleccion de coordenadas, la constelacién no es adecuada para la

debida triangulacion. Los valores de PDOP menores se consideran buenos.

Existen receptores que no muestran estos valores, pero por defecto estan
programados para determinar coordenadas solamente cuando la triangulacion de la

constelacion es buena.
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Buena triangulacion
(Bajo PDOP)

Figura 2: Buena triangulacién de un GPS.
Fuente: BOLFOR, (1999)

Mala triangulacion
(alto PDOP)

LA

Figura 3: Mala triangulacién de un GPS.
Fuente: BOLFOR, (1999)

Cada satélite envia una serie de sefiales codificadas que los receptores en tierra
pueden decodificar y de esta manera estimar el tiempo que tard6 la sefial en viajar desde el
satélite Navstar-GPS (emisor) hasta el receptor. Posteriormente el receptor determina la

diferencia en tiempo y finalmente utilizando la velocidad de la luz determina la distancia.

Distancia = (T1-T2)*300.000 km/s
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En donde:
T1: Tiempo en que es emitida la sefial por el satélite
T2: Tiempo en que es recibida la sefial por el receptor en tierra

El receptor en tierra utiliza el tiempo de viaje de la sefial enviada por el satélite para
determinar su distancia. Veamos porqué se requieren al menos tres satélites para determinar

la posicion de un punto sobre la superficie de la Tierra.

Un satélite

Cuando se recibe la sefial de un satélite sabemos que nos encontramos dentro de una
esfera imaginaria cuyo radio es de 26.560Km. Esto nos ubica en algun sector del Sistema
Solar; sin embargo no es lo suficientemente exacto como para resolver nuestra necesidad de

saber donde nos encontramos en la Tierra. Fallas, (2002)

Cnando se recive 1a sefial da un
satelite nos cocontramos enua glo
IMEFInArTs con un adio de

Figura 4: Sefial de un satélite.
Fuente: Fallas, (2002)
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- Dos satélites
A partir de la lectura de distancia de dos satélites es posible definir dos esferas cuya
area comun define a su vez un tercer circulo. Este circulo define el lugar en donde nos
encontramos en el Universo. Aun cuando hemos reducido la incertidumbre con respecto a
nuestra posible ubicacion, todavia no es lo suficientemente exacta como para resolver

nuestra necesidad de saber donde nos encontramos. Fallas, (2002)

Dos mediciones de distancia nos permiten
ubicamos en un circulo.

Figura 5: Sefal de dos satélites.
Fuente: Fallas, (2002)

Tres satélites

La adicion de un tercer satélite creara una tercer esfera que a su vez interceptara a
las dos primeras en dos puntos. De esta manera el receptor ha reducido su posible ubicacién

a dos puntos en la Tierra.

Para definir cual de los dos puntos es el apropiado se requiere de un cuarto satélite,
el cual formara otra esfera cuya circunferencia tocarda sé6lo uno de los dos puntos ya

definidos. En la practica, el cuarto satélite se utiliza para sincronizar el tiempo del receptor
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con el tiempo del reloj atdmico. De esta manera es posible utilizar relojes de bajo costo y

menor precision en los receptores manuales. Fallas, (2002)

Tres mediciones de distancia nos permiten
ubicarnos en dos puntos.

Figura 6: Sefal de tres satélites
Fuente: Fallas, (2002)

2.1.2.2. Alcance del satélite

Como el GPS se basa en conocer la distancia a los satélites en el espacio, la distancia
desde un satélite Unico se establece al medir el tiempo de viaje de las sefiales de radio desde
los satélites al receptor. Para medir el tiempo de viaje de las sefiales de radio el receptor

necesita saber cuando salié la sefial del satélite. Chihuan Gaspar, (2002)

Para establecer cuando salio esta del satélite se crea el mismo codigo Pseudo
Aleatorio al mismo tiempo en el receptor y en el satélite tal y como se muestra en la

siguiente figura.
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Satélite

Diferencia
de tiempo

<4 Lt

Figura 7: Generacion de un codigo
Fuente: Chihuan, (2002)

El receptor examina el cddigo que llega desde el satélite y a continuacién comprueba
cuanto tiempo hace desde que genero el mismo cddigo. Esta diferencia temporal
multiplicada por la velocidad de la luz (300000 km/seg.) da la distancia al satélite. Todo lo
gue necesitamos son tres distancias a tres diferentes satélites y de esta manera logramos
conocer nuestra posicion. EI GPS realmente es una forma avanzada de control de tiempo.
De hecho, la mayoria de los receptores pueden medir el tiempo con una precision que

alcanza el nanosegundo que es 0.000000001 segundo. Chihuan Gaspar, (2002)

El uso de un codigo es importante ya que permite que el receptor haga la
comparacion en cualquier momento. También permite el que muchos satélites funcionen
con la misma frecuencia, ya que cada uno se identifica por su propio codigo Numero-

Pseudo Aleatorio (PRN).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Sale el mensaje a las

09:00:00.0 Hrs.
\\
\\
d
\\.\

Llega a las
09:00:00.085 Hrs
d=v*t
. d=300,000 km/seg*00.085 seg.
d = 25,500 km.

Figura 8: Medicion de la distancia en el sistema GPS.
Fuente: (Chihuan,2002)

El aparato de GPS y los satélites estan equipados con relojes de alta precision,
cuando el GPS lee la sefial de tiempo, éste calcula la distancia que existe entre el satélite y
el GPS midiendo el tiempo que toma en llegar la sefial, y realiza una relacion ya que estas

sefales viajan a la velocidad de la luz. Bolfor, (1999)

'?O

Satélne GPS

Dstanca
Velocidad de 1a iuz (300000 kmvs) * tlempo de viaje (8)

4A Receptor movil GPS
AN

Figura 9: Distancia de un GPS moévil a un satélite.
Fuente: BOLFOR, (1999)
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2.1.3. Metodos de medicion con GPS

2.1.3.1. Método estatico

Este fue el primer método en ser desarrollado para levantamientos con GPS conocido
también como pos proceso. Puede ser utilizado para la medicion de lineas bases largas

(generalmente 20 km 0 mas).

Se coloca cada uno de los receptores con que se cuenta en puntos cuyas posiciones
fueron trazadas con anticipacion auxiliandose mediante montajes de planos topograficos

utilizando el software “Autocad Civil 3D” en Google Earth.

Una vez llegado al campo se ubican cada uno de los GPS con que se cuenta
aproximadamente en el lugar trazado en campo, segun convenga; tomando en cuenta
algunos aspectos tales como: el punto debe estar lo méas despejado posible a su alrededor,
libre de arboles y construcciones; accesible para llegar en vehiculo; que no hallan lineas de
alta tension sobre él; ser intervisible con otro punto que se quiera dejar de amarre para
realizar un levantamiento con equipo de Teodolito o Estacion Total. Los datos de cada uno
de los receptores son registrados en las estaciones en forma simultanea; brindando los
mismos tiempos de grabacion para cada uno de los receptores ubicados en cada estacion. El
tiempo de observacion en cada estacion dependera de la longitud de la linea, el nUmero de
satélites que se estén observando en cada estacion y de la Dilucion de la Precisién (DOP)
con respecto al tiempo, ubicacion y geometria que son pardmetros numéricos que influyen
en la calidad de la observacion y de los cuales explicaremos méas adelante. Como regla
general con lineas bases mas largas requieren tiempos de observacion mas largos, a mayor
distancia entre un punto y otro, corresponde mas tiempo de medicion, la relacion es

directamente proporcional.
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2.1.3.2. Método RTK

Este método conocido como RTK en inglés (Real Time Kinematic) y en espafiol
(Cinemético en Tiempo Real) es una técnica utilizada para ir a varios puntos y realizar

ocupaciones estaticas en cada uno de ellos.

La técnica consiste en programar el receptor movil Ilamado rover para que guarde
lecturas de posicién a lo largo de una linea continua cada cierto tiempo, podria ser cada 5
segundos para obtener el perfil de un eje de calle, corddn cuneta o seccién trasversal. El
rover siempre comunicado con la base desplazandose a una velocidad uniforme a lo largo

de la linea de interés.

Satelites

x*)

Antena Movil
Antena Base

Intercomunicacion via Radio

A

Figura 10: Esquema de un levantamiento usando GPS en modo RTK.
Fuente: Tecnoceano, (2015)

En GPS en tiempo real, la estacion base calcula y emite (mediante sefiales de radio)
el error de cada satélite en cuanto esta recibe los datos. EI movil recibe esta correccion, que
aplica a la posicion que esta calculando. Como consecuencia la posicion vista en pantalla es

la posicion - corregida diferencialmente. Chihuan Gaspar, (2002)
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Esto es util cuando necesite saber donde se encuentra mientras este en el campo.
Estas posiciones corregidas pueden salvarse a un archivo del colector de datos. Las
correcciones en tiempo real normalmente se dan formato utilizando las recomendaciones de
RTCM SC-104. Todos los equipos de cartografia GPS actuales pueden efectuar GPS

diferencial en tiempo real. Chihuan Gaspar, (2002)

2.1.4.Datum

Datum es un modelo matematico para modelar la forma esférica de la tierra. El
modelo éptimo es el de un elipsoide de revolucién, dado que la tierra es abultada en el
ecuador y achatada en los polos. Un elipsoide queda definido por su eje mayor y menor, sin
embargo, para utilizar este elipsoide como datum geodésico se requiere ademas definir su

orientacion y su colocacién con respecto al centro de la tierra. Ortiz, (1998)

Cada Datum esta compuesto por:

a) Un elipsoide,

b) Por un punto llamado "Fundamental” en el que el elipsoide y la tierra son
tangentes. De este punto se han de especificar longitud, latitud y el acimut de una direccion

desde él establecida.

En el punto Fundamental, las verticales de elipsoide y tierra coinciden. También

coinciden las coordenadas astrondmicas (las del elipsoide) y las geodésicas (las de la tierra).

2.1.4.1. Datum horizontal

Punto de referencia geodésico para los levantamientos de control horizontal, del cual
se conocen los valores: latitud, longitud y azimut de una linea a partir de este punto y los

parametros del elipsoide de referencia. Instituto Geografico Nacional, (2015)
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2.1.4.2. Datum vertical

Cualquier superficie nivelada que se toma como superficie de referencia a partir de
la cual se calculan las elevaciones. Usualmente se escoge el geoide, el cual es la superficie
equipotencial del campo gravitacional terrestre que mejor se aproxima al nivel medio del

mar. Instituto Geografico Nacional, (2015)

2.1.4.3. Datum WGS-84

El WGS-84 es un sistema de coordenadas cartograficas mundial que permite
localizar cualquier punto de la Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio de tres
unidades dadas. WGS-84 son las siglas en inglés de World Geodetic System 84 (que
significa Sistema Geodésico Mundial 1984) y fue desarrollado por Estados Unidos de

América en el afio mencionado para el célculo de las orbitas satelitales

Se trata de un estandar en geodesia, cartografia y navegacion que data de 1984. Tuvo
varias revisiones (la tltima en 2004) y se considera valido hasta una préxima reunién (aun
no definida en la pagina web oficial de la Agencia de Inteligencia Geoespacial). Se estima
un error de célculo menor a 2 cm. por lo que es en la que se basa el Sistema de

Posicionamiento Global.

Consiste en un patrén matematico de tres dimensiones que representa la tierra por
medio de un elipsoide, un cuerpo geométrico mas regular que la Tierra, que se denomina

WGS 84.

Tabla 1: Parametros basicos que definen el WGS-84.

a) El Semieje mayor del Elipsoide ( 6378,137 m)

b) La velocidad angular terrestre (7292,115 x 10-11 rad/seg )

¢) La constante gravitacional newtoniana (3986005 x 10 8 m3/seg?2)
d) El coeficiente zonal armonico normalizado, que

también representa al achatamiento terrestre sobre el

campo gravitacional (C20) (-484.16685x10-6)
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En consecuencia, el WGS84 esta también definido dindmicamente, con el centro de

masa terrestre coincidente con el centro geométrico del elipsoide y es tridimensional

2.1.5.Sistema de coordenadas

Son cantidades lineales o angulares que designan la posicion ocupada por un punto

en un sistema de referencia. Instituto Geografico Nacional, (2015)

2.1.5.1. Sistema de coordenadas geogréficas

Son los Valores de Latitud y de Longitud que indican la posicion horizontal de un

punto sobre la superficie de la Tierra en un mapa. Instituto Geografico Nacional, (2015)

Mediante la latitud (¢) y la longitud (), es posible determinar la posicion de un

punto sobre el elipsoide. A estas coordenadas también se les llama coordenadas geodésicas.

Si llamamaos P al punto cuyas coordenadas geodésicas se desea conocer entonces:

Latitud (o), es el menor angulo que forma la primera vertical (N) que pasa por el
punto P con el eje mayor. Siempre seré necesario indicar si la Latitud esta en el hemisferio

Norte o Sur, o si es 0°.

Longitud (1), es el angulo formado por el Meridiano de Greenwich y el meridiano
que pasa por dicho punto P. Sera necesario indicar si es al Este o la Oeste de Greenwich. Y
el caso el punto se encuentre sobre el meridiano de Greenwich su Longitud sera 0°. Barreto

Ruiz, (2003)
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MERIDIRIANO
DE GREENWICH

Figura 11: Sistema de coordenadas geograficas
Fuente: Barreto, (2003)

2.1.5.2. Sistema de coordenadas UTM

El sistema de coordenadas UTM se basa en la proyeccion UTM y una de sus ventajas

principales es que su unidad de medida es el metro.

A diferencia de la proyeccion Transversal Mercator en la que la linea estandar de
proyeccion es el meridiano 84 W, en el sistema UTM se realizan proyecciones sobre un
hipotético cilindro transversal que gira de 6 en 6 grados alrededor del eje Norte a Sur de
modo que va cambiando de linea estandar de proyeccion a la cual se la Ilama meridiano
central y cada proyeccion se realiza hasta 3° al Este y 3° Oeste de dicho meridiano central.
Debido a que la deformacion crece a medida que nos separamos del ecuador, la proyeccion
queda limitada entre los paralelos 84° N y 80° S y se completa con una proyeccion polar

estereograficas para las regiones septentrionales del planeta. Barreto Ruiz, (2003)

Hay 2 caracteristicas principales de las coordenadas UTM:
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Son rectangulares. Esto provoca diferencias frente a las coordenadas angulares,

como, por ejemplo, latitud /longitud.

No determinan un punto: definen un area, cuya magnitud depende de la expresion
de las coordenadas. Las coordenadas UTM pueden tener toda la precision que queramos.

Cuanta mas precision, mas larga sera la expresion de las coordenadas.

2.1.5.3. Laszonasy las franjas

Las zonas UTM dividen la tierra de Oeste a Este en 60 Zonas (separados 6° y
numerados de 1 a 60) y de Sur a Norte en 20 bandas (designadas por letras: de la C a laW

separadas 8° y la X 12°).

Por ejemplo el territorio del Per( 8sin incluir las 200 millas) cuyos extremos son: al
Norte en el poblado de Agua Blanca en Loreto cuya latitud es aproximadamente 00° 01'
Sur, al sur en el poblado Palos en Tacna con una latitud aproximada de 18° 21", al Oeste en
Punta Parifia en Piura con una longitud aproximada de 81° 19' W y al Este en el caserio
Puerto Pardo en Madre de Dios con una longitud aproximada de 68° 42' W. Tenemos que
todo este territorio se encuentra entre las zonas 19 ( longitudes de 66° W a 72° W), 18
(longitudes de 72° W a 78° W) y 17 (longitudes de 78° W a 84° W), cuyos meridianos
centrales son 69° W, 75° W y 81° W respectivamente. Y entre las bandas K ( latitudes de

24° Sur a 16°" Sur), L (latitudes de 16° Sur a 8° Sur) y M (latitudes de 8° Sur a 0° Sur).
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niversal Transverse Mercator (UTM) System

Figura 12: Zonas UTM.
Fuente: Franco, (1999)

2.1.5.4. Origen de las coordenadas

Por definicion, cada zona UTM tiene como bordes o tiene como limites dos

meridianos separados 6°.

Esto crea una relacion entre las coordenadas geodésicas angulares tradicionales
(longitud y latitud medida en grados) y las rectangulares UTM (medidas en metros) y

permite el disefio de formulas de conversion entre estos dos tipos de coordenadas.

La linea central de una zona UTM siempre se hace coincidir con un meridiano del
sistema geodésico tradicional, al que se llama meridiano central. Este meridiano central

define el origen de la zona UTM.

En realidad, este esquema no esta dibujado a escala. La altura de una zona UTM es
20 veces la distancia cubierta por la escala horizontal. Se ha dibujado asi por razones de

espacio.
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Meridiane central
Meridiano inicial de la zona UTM (3° E)
(0°, de Greenwich) o Meridiano final (6° E)

~ ya
_» ™y \K 10.000.000 m
Paralelo 8.000.000 m

84° N / \
6.000.000 m
/ \ 4.000.000 m

( (z}:rilienu$i,‘ la \ 2.000.000 m
Ecuadon ‘ 0 m

10.000.000 m

8,000,000 m

\ / | 6.000.000 m

4.000.000 m
Paralelo \ /
80° S \ / 2.000.000 m
\&. I 1O m

500.000 m

Figura 13: Caracteristicas de la zona UTM.
Fuente: Franco, (1999)

Por tanto, los limites este-oeste de una zona UTM esta comprendida en una regién
que esta 3° al Oeste y 3° al Este de este meridiano central. Los meridianos centrales estan

también separados por 6° de longitud.

Los limites Norte-Sur de una zona UTM es aquella comprendida entre la latitud 84°
N, y la latitud 80° S. El resto de las zonas de la Tierra (las zonas polares) estan abarcadas

por las coordenadas Universal Polar Stereographic.

Cuando se considera la orientacion norte-sur, una linea de una zona UTM coincide

con los meridianos de las coordenadas angulares s6lo en el meridiano central.

En el resto de la zona no coinciden las lineas de la zona UTM (el grid) con los
meridianos. Estas diferencias se acenttan en los extremos derecho e izquierdo de la zona

UTM, y se hacen mayores conforme nos alejamos del meridiano central.
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Por esta razén, en una zona UTM, la Unica linea (de grid) que sefiala al verdadero
norte es aquella que coincide con el meridiano central. Las demés lineas de grid en direccidn
norte-sur se desvian de la direccion del polo norte verdadero. El valor de esta desviacion la
Ilaman convergencia de cuadricula. Los mapas topograficos de cierta calidad suelen incluir
esta informacion referenciandola con el centro del mapa. La declinacion en el hemisferio
norte es oeste cuando el valor de Easting es inferior a 500.000 metros, y es Este cuando es

mayor de 500.000 metros.

Puesto que un sistema de coordenadas rectangulares como el sistema UTM no es
capaz de representar una superficie curva, existe cierta distorsion. Considerando las 60

zonas UTM por separado, esta distorsion es inferior al 0,04%.

Cuando se considera la orientacion este-oeste, sucede un fenémeno parecido. Una
linea UTM coincide con una sola linea de latitud: la correspondiente al ecuador. Las lineas
de grid de la zona UTM se curvan hacia abajo conforme nos movemos al norte y nos
alejamos del meridiano central, y no coinciden con las lineas de los paralelos. Esto se debe
a que las lineas de latitud son paralelas al ecuador en una superficie curva, pero las lineas

horizontales UTM son paralelas al ecuador en una superficie plana.

Una zona UTM siempre comprende una region cuya distancia horizontal al Este
(Easting) es siempre inferior a 1.000.000 metros (de hecho, la "anchura™ maxima de una
zona UTM tiene lugar en el ecuador y corresponde aproximadamente a 668 km, ver
adelante). Por eso siempre se usa un valor de Easting de no mas de 6 digitos cuando se

expresa en metros.

Para cada hemisferio, una zona UTM siempre comprende una region cuya distancia

vertical (Northing) es inferior a 10.000.000 metros (realmente algo méas de 9.329.000 metros
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en la latitud 84° N). Por eso siempre se usa un valor de Northing de no més de 7 digitos

cuando se expresa en metros.

Por esta razon siempre se usa un digito mas para expresar la distancia al norte

(Northing) que la distancia al este (Easting).

Por convenio, se considera el origen de una zona UTM al punto donde se cruzan el
meridiano central de la zona con el ecuador. A este origen se le define con un valor de 500
km Este, y 0 km norte cuando consideramos el hemisferio norte, con un valor de 500 km

Este y 10.000 km norte cuando consideramos el hemisferio sur.

2.1.6. Punto geodésico
2.1.7. Clasificacion de los puntos geodésicos

Con el objeto de unificar un marco de referencia geodésico, todos los trabajos de
georreferenciacion estaran referidos a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN).
Los puntos geodésicos en el territorio nacional se clasifican de la siguiente manera: Instituto
Geografico Nacional, (2015)
2.1.7.1. Punto geodésico orden “0”

Este orden es considerado a nivel continental, y estan destinados para estudios sobre
deformacion regional y global de la corteza terrestre, de sus efectos geodinamicos y trabajos
en los que se requiera una precisiéon a un nivel maximo de 4.00 mm; estos puntos serviran

para la densificacion de la Red Geodésica Nacional. Instituto Geografico Nacional, (2015)

2.1.7.2. Punto geodésico orden “A”

Este orden debe aplicarse para aquellos trabajos encaminados a establecer el sistema
geodésico de referencia continental basico, a levantamientos sobre estudios de deformacion
local de la corteza terrestre y trabajos que se requiera una precision a un nivel maximo de

6.00 mm. Instituto Geografico Nacional, (2015)
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2.1.7.3. Punto geodésico orden “B”

Este orden se destina a levantamientos de densificacion del sistema geodésico de
referencia nacional, conectados necesariamente a la red basica; trabajos de ingenieria de alta
precision, asi como de geodindmica y trabajos que se requiera una precisién a un nivel
méaximo de 8.00 mm. Los trabajos que se hagan dentro de esta clasificacion deben integrarse
a la red geodésica basica nacional y ajustarse junto con ella. Instituto Geografico Nacional,

(2015)

2.1.7.4. Punto geodésico orden “C”

Este orden debe destinarse al establecimiento de control suplementario en areas
urbanas y rurales, al apoyo para el desarrollo de proyectos bésicos de ingenieria y de
desarrollo urbano-rural, asi como a trabajos que se requiera una precision a un nivel maximo

de 10.00 mm. Instituto Geografico Nacional, (2015)

2.1.7.5. Puntos de apoyo “PFHC”

Estos son puntos geodésicos caracteristicos de los puntos geodésicos de orden “C”,
no son monumentados y se destinardn a los puntos de foto control de trabajos basicos de
ingenieria en areas urbanas, rurales y de desarrollo urbano — rural, el nivel de precision de

estos puntos no seran mayores a 10.00 mm. Instituto Geografico Nacional, (2015)

2.1.8. Establecimiento de puntos geodésicos

Todo punto geodésico a ser establecido, debe estar enlazado a la Red Geodésica
Geoceéntrica Nacional. El enlace debe realizarse con los procedimientos de observacion
correspondientes al orden de precision del levantamiento que actualmente se esté

efectuando.

Para los puntos geodésicos de orden “0”, “A” o “B”, la correlacion se establecera
realizando observaciones dentro de una figura geométrica circunscrita (en lo posible), con

un minimo de ocho lados para el orden “0” y un minimo de tres lados para los de orden “A”
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y “B”; para los puntos geodésicos de orden “C” y los puntos de apoyo, la correlacion serd a

través de una linea base.

2.1.8.1. ldentificacion de un punto geodésico

La identificacion sera de una pieza metélica (de preferencia Bronce), que define el
punto geodésico de referencia (origen de coordenadas). La identificacion, tendrd las

siguientes especificaciones:

- La parte superior es de forma circular de 70 mm de diametro, con un espesor de 5 mm.

Figura 14: Disco de identificacion.
Fuente: IGN, (2015)

- La parte media tiene longitud de 60 mm. de forma tubular, con un grosor de 10 mm.
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70 mm

i I N B :

Figura 15: Medidas del disco de identificacion.
Fuente: IGN, (2015)

- Laparte inferior de anclaje sera en forma de cruz de forma tubular de 10 mm de grosor

y de 50 mm de longitud.
La identificacion tendra inscritas las siguientes especificaciones:

a. En el espacio 1, ird el nombre de la Institucion se ubicara en el area establecida

de forma centrada con el tipo de letra Arial y de 4 mm.

b. En el espacio 2, ira el escrito “SE PROHIBE DESTRUIR” de forma centrada

y con el tipo de letra Arial y de 3 mm.

C. En el espacio 3, ird el escrito “PROPIEDAD DEL ESTADO” de forma

centrada y con el tipo de letra Arial y de 4 mm.

d. En el espacio 4, ira el orden del punto con el tipo de letra Arial y de 10 mm.
e. En el espacio 5, ira un triangulo equilatero de 7 mm, con un punto de 1 mm en
el centro.
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f. En el espacio 6, ira el cddigo del punto a establecer, el cual serd solicitado al

IGN, y se escribiré con el tipo de letra Arial y de 5 mm.

g. En el espacio 7, ira en tres cifras el mes que fueron tomados los datos de los

satélites con tipo de letra Arial y de 4 mm,
h. En el espacio 8, ira el afio de la observacion con el tipo de letra Arial y de 4 mm.

2.1.8.2. Trabajos de campo

Segun la naturaleza del trabajo a desarrollar, se estableceran los requisitos en cuanto
a condiciones de observacion que debe presentar un punto geodésico, asi como las

caracteristicas particulares de su naturaleza. Instituto Geografico Nacional, (2015)

Para los puntos geodésicos de orden “C”, deberan quedar definidas las condiciones
de observacién en lo que respecta a tiempos de observaciones minimos en cada linea base,
GDOP maximo permitido, intervalo de registro o épocas, la mascara de elevacion a emplear,
el nimero minimo de satélites y repeticion de medidas de lineas base. Instituto Geografico

Nacional, (2015)

En trabajos de exactitud posicional para puntos geodésicos de orden “C”, la distancia
de linea base determinara el tipo de receptor a emplear. En ningin caso se usaran equipos
mono frecuencia para distancias superiores a 20 Km. Las observaciones estaran
directamente relacionados con la longitud de linea base, aumentando estos a medida que

aumente dicha distancia. Instituto Geografico Nacional, (2015)

Para trabajos con medida de fase, se prepararan y realizaran actividades de trabajo

de campo de la siguiente manera:
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a) Puntos geodésicos de orden “0”

Para la toma de datos de todos los puntos geodésicos de orden “0”, se utilizara el
método relativo estatico, apoyado con no menos de seis puntos geodésicos del mismo orden
a nivel continental, que estén separados equidistantemente, a una distancia no mayor de
4,000 Km al punto geodésico que se quiere instalar, con un intervalo de registro no mayor
a 15 segundos, considerando el tiempo continuo minimo en el cambio de dos ciclos de la
luna (14 dias), con una elevacion de la mascara no mayor a diez (10) grados sobre el
horizonte (preferiblemente a cero grados) y con el rastreo permanente no menor de 4

satélites.

b) Puntos geodésicos de orden “A”

Para la toma de datos de todos los puntos geodésicos de orden “A”, se utilizara el
método relativo estatico, apoyado con no menos de tres puntos geodésicos de orden “0” a
nivel nacional, que estén separados equidistantemente, a una distancia no mayor de 500 Km
al punto geodésico que se quiere instalar, con un intervalo de registro no mayor a 15
segundos, considerando el tiempo continuo minimo en el cambio de un ciclo de la luna (7
dias), con una elevacion de la mascara no mayor a diez (10) grados sobre el horizonte y con

el rastreo permanente no menor de 4 satélites. Instituto Geografico Nacional, (2015)

¢) Puntos geodésicos de orden “B”

Para la toma de datos de todos los puntos geodésicos de orden “B”, se utilizara el
método relativo estatico, apoyado con no menos de tres puntos geodésicos de orden “0” 6
tres puntos geodésicos de orden “A” 6 tres puntos geodésicos de orden “B” a nivel nacional,
que estén separados equidistantemente, a una distancia no mayor de 250 Km al punto
geodésico que se quiere instalar, con un intervalo de registro no mayor a 5 segundos,

considerando el tiempo continuo minimo en el cambio de dos séptimos de ciclo de la luna
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(2 dias), con una elevacion de la méscara no mayor a diez (10) grados sobre el horizonte y

con el rastreo permanente no menor de 4 satélites. Instituto Geografico Nacional, (2015)

d) Puntos geodésicos de orden “C”

Para la toma de datos de todos los puntos geodésicos de orden “C”, se utilizara el
método relativo estatico, estos se obtendran con apoyo de por lo menos un punto geodésico,
ya sea de orden “0”, orden “A” u orden “B” a nivel nacional, que estén separados
equidistantemente, a una distancia no mayor de 100 Km al punto geodésico que se quiere
establecer, considerando el tiempo continuo de observacién no menor a 900 registros o
épocas (de coincidencia con la base), a no menor de un (1) segundo ni mayor de cinco (5)
segundos de sincronizacion (con la base), con una elevacion de la mascara no mayor a
quince (15) grados sobre el horizonte y con el rastreo permanente no menor de 4 satélites.

Instituto Geografico Nacional, (2015)

e) Puntos geodésicos de orden PFCH

Para la toma de datos de todos los puntos geodésicos de apoyo (PFCH), podran
obtenerse por técnicas diferenciales del Sistema Satelital de Navegacion Global
anteriormente descritas, estos se obtendran con apoyo minimo de un (1) punto geodésico de
orden “0”, 6 un (1) punto geodésico de orden “A” 6 un (1) punto geodésico de orden “B” a
nivel nacional, que estén separados equidistantemente, a una distancia no mayor de 100 Km
al punto geodésico que se quiere apoyar. Considerando el tiempo de observacion igual que

los puntos geodésicos de orden “C”. Instituto Geografico Nacional, (2015)

2.1.9. Sistemas de aeronaves no tripuladas, UAS y RPAS

La novedad de su llegada a las aplicaciones civiles dificulta en su definicion, que
cuestiona, en determinadas ocasiones, si un determinado sistema responde o no al concepto

perseguido. Existe por ello cierta variedad de términos que, con mayor 0 menor acierto, son
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utilizados para referirse a este tipo de aeronaves. Asi en el pasado fueron denominados ROA
(“Remotely Piloted Aircraft”) o UA (“Unmmaned Aircraft” o “umnhbited Aircraft”). En la
actualidad suele utilizarse el término UAV (“Unmannued Aerial Vehicle”) o mas
recientemente (“unmanned Aircraft Syistem”). Barrientos, Del Cerro, San Martin, Martinez,

& Rossi, (2007)

Un UAS es un sistema formado por un conjunto de elementos que posibilitan el
vuelo de una aeronave no tripulada. Los elementos implicados en estos sistemas
determinaran diferentes tipos de plataformas UAS. Es decir, el tipo de estructura aérea
seleccionada, la avionica instalada a bordo, la estacion de control utilizada, la forma en que
se realice el enlace de datos, etc. conformaran diferentes tipos de arquitecturas UAS. Acosta,

(2011)

De acuerdo con la organizacion de Aviacion civil Internacional (OACI), “El hecho
de que la aeronave sea tripulada o no tripulada no afecta a su condicién de aeronave. Cada
categoria de aeronave tendra posiblemente versiones no tripuladas en el futuro. Este punto
es fundamental para todos los aspectos futuros relativos a las UA y proporciona la base para
tratar la aeronavegabilidad, el otorgamiento de licencias al personal, las normas de

separacion, etc.” Ofiate De Mora, (2015)

Se entiende por una aeronave no tripulada (UAV: Unmanned Aerial Vehicle o
también UAS: Unmanned Aircraft System o UAVS: Unmanned Aircraft Vehicle System) a
aquella que es capaz de realizar una mision sin necesidad de tener una tripulacion
embarcada. Debe entenderse que esta condicion no excluye la existencia de piloto,
controlador de la mision u otros operadores, que pueden realizar su trabajo desde tierra. La
extension del concepto de vehiculo a sistema, refleja que el UAVS precisa, no solo de la

aeronave adecuadamente instrumentada, sino también de una estacion en tierra, que
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complementa la instrumentacion y capacidades embarcadas. Es conveniente considerar que
esta definicion podria incluir algunos casos que quedan fuera del concepto subyacente de
UAV. Asi los globos aerostaticos, utilizados por ejemplo con fines meteoroldgicos,
responden a la definicion y sin embargo no son considerados como UAV dada su no
controlabilidad. Lo mismo cabria decir de los misiles autopilotados o con control remoto.

Barrientos, y otros, (2019)

2.1.9.1. Clasificacion de aeronaves.

Existen muchas posibles formas de clasificar las aeronaves. Es frecuente utilizar una
clasificacion ateniendo a la forma en la que las aeronaves consiguen su sustentacion en la
atmosfera. En el siguiente diagrama se plantea una posible clasificacion simplificada que

muestra los principales tipos de aeronaves:

.

Dirigivle |

Avién

ST

_(_
—
—L Ala rotatoria | Multirrotor

Figura 16: Clasificacién de aeronaves por su forma de sustentacion
Fuente: Ofiate de Mora (2015)
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Por otra parte, aparecen categorias nuevas, como los hibridos, que desarrollan parte
del vuelo en forma de ala rotatoria, generalmente en el despegue y aterrizaje y posiblemente
en alguna parte de la mision, aprovechando las ventajas de este tipo de sistemas, realizando
unatransicion a ala fija para alcanzar de forma rapida y eficiente su objetivo. Aunque existen
prototipos tripulados de aeronaves hibridas, posiblemente su mayor desarrollo tendré lugar

en el campo de los RPAS. Oriate De Mora, (2015)

2.1.9.2. Ventajas de RPAS.

Existen varias razones que explican la discrepancia entre el mundo militar y el civil.
Para entender estas razones resulta muy conveniente analizar las ventajas que proporcionan

los RPAS.

* Dull (aburridas)
« Dangerous (peligrosas)
* Dirty (sucias)

Como se ha comentado anteriormente, los RPAS son utilizados de forma exclusiva
en las misiones ISR de inteligencia, vigilancia y reconocimiento. Son éstas misiones
normalmente de larga duracion y de cardcter muy rutinario, en las que los sensores
embarcados en el sistema recogen la informacion necesaria mientras la aeronave recorre un
plan de vuelo preestablecido y en las que el piloto no debe interactuar con la aeronave a no
ser que se produzca una alerta. Son, en otras palabras, misiones de caracter extremadamente
aburrido para las que los pilotos humanos resultan muy poco adecuados. Ofiate De Mora,

(2015)

En ambiente civil se presentan igualmente las mismas condiciones que aconsejan
utilizar RPAS frente a medios convencionales, pero ademas aparece otra consideracion que

resultan incluso mas importante: el factor del coste. Ofiate De Mora, (2015)
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El hecho de que la tripulacion del avion se quede en tierra significa que la aeronave
puede ser mucho mas pequefia, lo que normalmente se traduce en una reduccion del coste
de fabricacion, mantenimiento y operacion de la aeronave y, por tanto, del coste de la hora
de vuelo, o lo que es més importante, el de la adquisicion de la unidad de informacion

deseada. Ofiate De Mora, (2015)

Pero, ademas, ese menor tamafio, combinado con la mayor automatizacion que
resulta caracteristica de los RPAS, permite llevar a cabo operaciones que no serian posibles
con aeronaves tripuladas como puede ser el volar en interiores, acercarse mucho mas al
objetivo y realizar maniobras de muy alta precision utilizando radios de giro muy reducidos.
El menor tamafio también resulta en unas menores necesidades logisticas. Los RPAS de
tamarfio reducido se pueden desplegar desde terrenos no preparados, sin utilizar ningan tipo
de infraestructura aeroportuaria, lo que puede resultar critico en situaciones de emergencia

y en general ahorra notablemente los costes de operacion. Ofiate De Mora, (2015)

Finalmente, es concebible utilizar sistemas RPAS en aquellas situaciones en las que
el ambiente a sobrevolar se encuentra contaminado, lo que podria acarrear problemas

sanitarios a la tripulacion del avion. Ofiate De Mora, (2015)

2.1.9.3. Modos de operacion.

En esencia s6lo existen cuatro modos posibles de operacién en cuanto a la forma de
pilotar una aeronave de forma remota (es frecuente introducir modos intermedios, que no

son sino variantes de los cuatro siguientes), con un grado de automatizacion creciente:

* Modo manual: En este modo, el piloto remoto actla sobre las superficies de

control y la potencia del motor o motores, a través de una emisora de radiocontrol.

« Modo asistido: Es similar al modo manual, pero el piloto remoto no actla

directamente sobre las superficies de control o los motores, sino que indica sus intenciones

o1
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(girar a la derecha, subir, etc.) en su puesto de radiocontrol y actda un autopiloto que las
transforma en actuaciones sobre las superficies de control o los motores que consigan ese

proposito.

» Modo automatico: el piloto remoto establece un «plan de vuelo», es decir, un
cierto numero de puntos de paso («waypoints») de forma previa al inicio del vuelo. La
aeronave cuenta con un autopiloto que ejecuta el plan previsto, realizando de forma
automatica las acciones requeridas en cada momento. Sin embargo el piloto mantiene el
control en todo momento, pudiendo modificar los puntos de paso durante el vuelo, ejecutar
maniobras predeterminadas (como por ejemplo la vuelta a casa» en caso de alerta) o incluso

tomar el control directamente, bien sea de forma manual o asistida.

« Modo auténomo: Generalmente es similar al modo anterior, en cuanto que se
establece un plan de vuelo predeterminado, pero una vez iniciado el vuelo la aeronave
ejecuta el plan de forma totalmente autdnoma, sin requerir la intervencion del piloto incluso
en caso de producirse situaciones de emergencia. En el futuro es posible que incluso se
elimine la necesidad de introducir plan de vuelo alguno, sino que la aeronave simplemente
realice la mision completa, como puede ser seguir una infraestructura lineal mediante
reconocimiento Optico, o dirigirse a un cierto punto evitando posibles obstaculos en el

camino, etc.

Como se ha comentado anteriormente, por definicion un RPAS sélo puede funcionar
en alguno de los tres primeros modos, no estando permitido el modo autbnomo excepto en
un caso de emergencia derivado de la pérdida de comunicaciones entre el piloto y la

aeronave. Ofiate De Mora, (2015)
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2.1.9.4. Ventajas de los sistemas de ala fija y variable.

Como se ha comentado anteriormente, la inmensa mayoria de los RPAS para uso

civil son multirrotores.

Las principales ventajas de los multirrotores son las siguientes:

* despegue y aterrizaje vertical, lo que reduce las necesidades del espacio requerido
en tierra para su operacion, aungue esta ventaja no resulta en la practica tan importante
puesto que los aviones de reducida dimension pueden operarse sin necesidad de pista
utilizando catapultas para el lanzamiento y recogida con paracaidas o entrada en pérdida

controlada.

» La posibilidad de volar a punto fijo (vuelo estacionario) o a muy baja velocidad, lo
que resulta muy adecuado para aplicaciones de inspeccién, la segunda actividad en

importancia.

» Mayor maniobrabilidad y precision de vuelo. Mientras que los sistemas de ala fija
siguen trayectorias curvilineas, con unos radios de giro relativamente grandes y con
velocidades de ascenso y descenso bastante estrictas, los multirrotores pueden volar
practicamente siguiendo cualquier trayectoria deseada en las tres dimensiones. Esto les
permite tomar unos planos de gran dramatismo, acercandose mucho maés al objetivo si es
necesario y, combinando el movimiento de la aeronave con el de la cAmara embarcada, se

pueden conseguir unas imagenes que hasta ahora no eran posibles.

« Su disefio les permite embarcar cargas de pago méas voluminosas, en relacion con

su propio tamafo, que los aviones.

Las principales ventajas de los aviones son las siguientes:
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* Son mucho mas eficientes que los multirrotores lo que les permite, a igualdad de

tamafio, una mayor autonomia.

* Pueden volar a mayor velocidad, lo que combinado con lo anterior significa que
pueden cubrir una distancia o un area mucho mayor, lo que les hace mas indicados en

actividades de cartografia o teledeteccion.

* Tienen una huella sonora sensiblemente menor, por lo que resultan mas indicados

para operaciones de vigilancia.

* Con las limitaciones descritas anteriormente, tienen un mayor rango climatico en

términos de temperatura, viento y lluvia.

A la vista de lo anterior se explica por qué los multirrotores dominan actualmente el
mercado, si bien es previsible que en el futuro, a medida que se desarrollen aplicaciones de
ejecucion méas complejas, cubriendo mayores distancias y desarrolladas a mayor altura sobre
el terreno, al igual que ocurre en el caso militar, los sistemas de ala fija aumentaran su peso.

Ofiate De Mora, (2015)

2.1.9.5. Aplicaciones a cartografia

La cartografia es una técnica que interpreta, analiza y representa graficamente parte
o todo de la superficie de un astro. Desde antiguo se ha elaborado la cartografia del terreno
para simplificar los elementos que en él intervienen. Pero hoy en dia se ha incrementado la
demanda y disponibilidad de los datos espaciales por lo que se hace necesaria la obtencién
de datos a una escala de tiempo y espacio reducida. Los instrumentos utilizados para
representar la cartografia han pasado del papel a la cartografia digital, propiciado por una
mejora de la tecnologia. Los Sistemas Aéreos remotamente pilotados (RPAS en sus siglas
en inglés) popularmente conocidos como drones, en los Gltimos afios, se han convertido en

unas herramientas de obtencién de informacion muy Util y eficaz que ahorra tiempo, reduce
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los costes y genera resultados muy satisfactorios. Los datos espaciales adquiridos seran la
base de los diversos procesos que servirdn para elaborar la cartografia deseada. Saez Paredes

& Beltrdn Noruega, (2015)

Para el manejo de los datos y la elaboracion de la cartografia se utilizan tres tipos de

programas:

* Los programas orientados al Disefio Asistido por Ordenador (CAD), que son
herramientas de disefio capaces de generar dibujos 2D y modelados 3D, que se basan en

entidades geométricas vectoriales como lineas, puntos, arcos y poligonos.

* Los programas de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), permiten

combinar y relacionar diferentes elementos georreferenciados en el espacio.

« Programas para Teledeteccion que ademas de captar imagenes aéreas geo
referenciadas permiten recoger imagenes de diferentes bandas del espectro
electromagnético. Esto quiere decir que se obtiene informacion de la superficie que a simple
vista no se podria captar ya que nuestros ojos solo permiten ver el espectro visible.
Dependiendo del procesamiento informatico que se haga en cada una de las bandas

espectrales se mostraran unos elementos u otros.

Una herramienta basica para elaborar la cartografia es la fotogrametria. Esta permite
medir sobre fotografias con las que se puede determinar las propiedades geométricas de los
objetos y las situaciones espaciales a partir de imagenes fotograficas. Si se trabaja con una
foto se puede obtener informacion en primera instancia de la geometria del objeto, es decir,
informacidn bidimensional. Si se trabaja con dos fotos, en la zona comun a estas (zona de
solape), se podra tener vision estereoscopica, o dicho de otro modo, informacion
tridimensional. Basicamente, es una técnica de medicion de coordenadas 3d, que utiliza

fotografias u otros sistemas de percepcion remota junto con puntos de referencia
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topogréaficos sobre el terreno, como medio fundamental para la medicion. Saez Paredes &

Beltran Noruega, (2015)

La fotointerpretacion es otra herramienta muy util para realizar la cartografia de un
area, ya que permite determinar los elementos que intervienen en el terreno. Para ello es
necesario realizar un trabajo de campo para tener claro cuales son los objetos y elementos
que se desean cartografiar, descartando aquellos que provocan confusion en el resultado

final. Saez Paredes & Beltran Noruega, (2015)

La tecnologia (Global Navigation Satellite System) GNSS, cuyo sistema mas
conocido, que no el unico, es el (Global Positioning System) GPS permite determinar las
coordenadas de cualquier punto de la superficie terrestre con gran precision. Este sistema
tiene una importancia bastante significativa en lo que concierne a la cartografia, para poder
localizar de una forma precisa los elementos que se pretenden digitalizar y no cometer
errores en cuanto a la posicion de estos en el espacio. Saez Paredes & Beltran Noruega,

(2015)

2.1.10. Fundamentos de la fotogrametria y sus aplicaciones en la topografia

La fotogrametria es un sistema de captura de informacion a distancia la cual permite
conocer las dimensiones, posicion y caracteristicas de cualquier objeto o figura a partir de

una serie de fotografias tomadas del mismo.

En la actualidad las técnicas de la fotogrametria se consideran integradas con las
técnicas de percepcion remota y fotointerpretacion, estas disciplinas se complementan entre

si, con el objetivo primordial de obtener cartografia.

Entre los conceptos méas aceptados se tiene:

Es la disciplina resultado de la convergencia de la Optica, la fotografia y las

matematicas, especialmente la geometria proyectiva, para realizar levantamientos de
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caracter cartografico. Crea modelos en 3D a partir de imagenes 2D para adquirir las
caracteristicas geométricas de los objetos. Las imagenes son obtenidas por medios
fotograficos y la medicion se realiza a distancia, sin que exista contacto fisico con el objeto

Rodriguez, (2008)

Técnica cuyo objeto es estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y
posicién en el espacio de un objeto cualquiera utilizando esencialmente medidas hechas

sobre una o varias fotografias de ese objeto Bonneval, (1972)

2.1.10.1.Elementos fundamentales de la fotogrametria

La eleccidn de la escala de la fotografia es funcion de la escala de representacion
(escala del plano a representar) y del tamafio de los objetos que se pretenden detectar; es el

primer problema gque hay que resolver. Quirds Rosado, (2014)

La relacion entre la escala de la imagen (Mb=1/mb) y la del plano (Mk=1/mk) que
se trata de obtener por medios fotogramétricos, viene dada segun el abaco de la siguiente

figura. Quirds Rosado, (2014)
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Figura 17: Relacion entre la escala de la fotografia y la de la cartografia.
Fuente: Quirds Rosado, ( 2014)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

Dicha escala de las fotografias nos limitara la deteccion del tamafio de los objetos.
Sabiendo que el limite de la percepcion visual es de 0.2 mm. Si observamos con aparatos
provistos de ampliacion de la imagen, el limite pasa a ser 0.02 mm de manera que cada

escala nos dara un tamafio minimo de objeto distinto.

Tabla 2: Tamafio minimo de elemento detectado con un instrumento de restitucion.
Fuente: Quirds Rosado, (2014)

1:5000 1:10000 1:20000 1:30000
0.10 m 0.20 m 0.40 m 0.60 m

Los siguientes elementos a tener en cuenta son, la distancia focal de la camara y la

2.1.10.2.Clasificacion de la fotogrametria

La fotogrametria segin Quirés Rosado se puede clasificar segn los siguientes

aspectos:

2.1.10.2.1. En funcion del instrumental utilizado:

Fotogrametria analdgica: Se miden fotogramas anal6gicos en un equipo también

analdgico.

Figura 18: Restituidor analdgico.
Fuente (Quirds Rosado, 2014)
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Fotogrametria analitica: Se miden fotogramas anal0gicos con técnicas

computacionales.

Figura 19: Restituidor analitico.
Fuente: Quirds Rosado, (2014)

Fotogrametria digital: Medicion de fotogramas digitales en sistemas

fotogramétricos digitales.
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Figura 20: Restituidor digital.
Fuente: Quir6s Rosado, (2014)

2.1.10.2.2. En funcidn de la distancia al objeto:
Fotogrametria espacial: Medicidn en imagenes de satélite.
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Figura 21: Fotogrametria espacial.
Fuente: Quirds Rosado, (2014)

Fotogrametria aérea: Medicion en fotogramas aereos.
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Figura 22: Fotogrametria aérea.
Fuente: Quirds Rosado, (2014)

Fotogrametria terrestre: Medicion en fotogramas obtenidos desde la superficie

terrestre.

Figura 23: Fotogrametria terrestre.
Fuente: Quirés Rosado, (2014)

2.1.10.3.Imagen fotogréafica digital

Una imagen digital es una matriz bidimensional en la que cada unidad minima de
informacién es un pixel con coordenadas fila, columna (i,j). Cada pixel, tendra un valor
denominado Nivel Digital (Nd) que estara representado por un nivel de gris en pantalla.

(Quirods Rosado, 2014)
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Figura 24: Imagen digital.
Fuente: Quirds Rosado, (2014)

Esta composicién de la imagen digital es la que corresponde con una imagen mono
banda, o lo que es lo mismo: compuesta por solo una matriz, y que se visualizaria en niveles

de gris.

Sin embargo las iméagenes a color (RGB), tal y como se puede apreciar en la siguiente
figura, estdn compuestas por tres matrices, una para el color rojo (Red), otra para el verde

(Green) y otra para el azul (Blue). Quirds Rosado, (2014)
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Figura 25: Imagen digital en RGB.
Fuente: Quirds Rosado, (2014)

El almacenamiento de estas iméagenes se triplica en espacio, puesto que cada matriz

tiene sus propios niveles digitales.

2.1.10.3.1. Caracteristicas de la imagen digital

a. Resolucidon

La calidad de una imagen digital depende del tamafio del pixel, y es la denominada
resolucion. Si ese tamarfio es demasiado grande, la imagen pierde informacion, pero, si por
el contrario, es demasiado pequefio, la imagen tendria mucha calidad, con el inconveniente

de que también necesitaria mucho espacio de almacenamiento. Quirés Rosado, (2014)
La unidad en la que se expresa la resolucion es ppp (pixeles por pulgada).

En el caso de imagenes aéreas, la resolucién se denomina espacial y tiene
correspondencia directa con el tamafo del pixel en el terreno (GSD). La siguiente figura

muestra graficamente a que se refiere el termino GSD. Quirds Rosado, (2014)
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Figura 26: GSD.
Fuente Quirés Rosado, (2014)

b. Dimensioén

La dimension de la imagen indica el ancho y el alto de la imagen. Se suele expresar

en cm, pulgadas o pixeles.
c. Profundidad de color

La profundidad de color corresponde con el nimero de bits utilizados para describir

el color de cada pixel.

Tal y como se aprecia en la figura, cuanto mayor sea la profundidad, mas colores
habra en la imagen. La relacién entre el nimero de colores y la profundidad se expresa en

la siguiente tabla.

Tabla 3: Profundidad de color
Fuente: Quirds Rosado, (2014)

Profundidad Colores 2n°b
1 bit 2

4 bit 16

8 bit 256

16 bit 65536

32 bit 4294967296
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8bits RGB 8 bits 1 Banda 1 bit 1 Banda

Figura 27: Profundidad de color.
Fuente: Quirds Rosado, (2014)

2.1.10.4.Proceso fotogramétrico digital

El objetivo fundamental del proceso fotogramétrico, cualquiera que sea la
metodologia empleada para su construccion es la obtencion de informacion espacial de
objetos a partir de imégenes de los mismos, en el caso concreto de los Sistemas

Fotogramétricos Digitales, a partir de imagenes en formato digital. Zurita Gutiérrez, (2015)

2.1.10.4.1. Planificacion del proyecto fotogramétrico

Esta es la etapa en la que se determinan los parametros geométricos que ayudaran a
capturar la informacién, de tal manera que se obtenga una adecuada cobertura fotogréafica

del objetivo. Zurita Gutiérrez, (2015)

2.1.10.4.2.Ground sample distance

Este término es usado en fotografia digital para hacer referencia a la distancia entre
el centro de pixeles adyacentes medido desde tierra y utilizando unidades de medidas

relativas. Debido a que un pixel es cuadrado, el area que cubrira cada pixel seré:

Area = GSD - GSD (m/pixeles)?.
No debemos confundir la GSD con la resolucion de la imagen tomada ya que, como
se demostrara en el siguiente apartado, depende de la resolucion de la camara y la altura de

vuelo Jesus Ruiz, (2013).
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2.1.10.4.3. Altitud sobre el nivel del suelo

Una vez se ha fijado la resolucion por pixel que necesita nuestra aplicacion, la altura
de vuelo o Altitude above Ground Level (AGL) es el segundo parametro a calcular. La altura
a la que tomaremos las imagenes depende de la distancia focal de la camara, de las
dimensiones del sensor y de la GSD definida en el apartado anterior. La imagen recoge un

esquema de una situacion real, sefialando los aspectos de interés Jesus Ruiz, (2013).
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Figura 28: Calculo de la altura de vuelo.
Fuente: Jesus Ruiz, (2013)

Se definen los siguientes parametros:

« Sw = anchura del sensor 6ptico [mm]

« f = distancia focal [mm]

* h = altura de vuelo [m]
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« d = distancia cubierta en el suelo por una imagen [m]

Si establecemos triangulos semejantes se deduce la siguiente relacion:

La distancia cubierta en el suelo por una imagen captada desde el aire viene dada

por la resolucion/pixel, asi como por el tamafio de la imagen en pixeles:
d =GSD * Im,igin
Donde:
» GSD = Ground Sample Distance [cm/pixel]
« Imy,;q:n = Ancho de la imagen [pixel]
Si reemplazamos las 2 ecuaciones anteriores obtenemos que:

h= [ * Imyiqen * GSD
Sw

Expresion que relaciona la méxima altura de vuelo desde donde podemos realizar
las fotografias para cumplir unos requisitos de resolucion por pixel. Ordenes de magnitud
tipicos para vuelos de mapeado 3D tratan con resoluciones en el rango [1,10] cm/pixel y
alturas de vuelo entre 80 y 200 metros. Sin embargo, muchas veces la altura maxima de
vuelo es un factor limitante en el caso de utilizar UAV, por lo que habra que llegar a una

relacion de compromiso entre AGL y GSD. Jesus Ruiz, (2013)

2.1.10.4.4. Proyecto fotogramétrico aéreo

Para la planificacion del proyecto fotogramétrico aéreo, también conocido como

vuelo fotogramétrico tiene como finalidad obtener un conjunto de iméagenes al cual se le

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

denomina bloque fotogramétrico, para lo cual se debe definir las condiciones iniciales tales

como: Zurita Gutiérrez, (2015)

a) La escala de las imagenes, el cual es el parametro que condiciona el
detalle a obtener en los productos cartograficos, se determina mediante la siguiente

formula:

Distancia focal
Escala = —f
Altura de vuelo

-

W‘f‘)

Figura 29: Representacion de la escala de la fotografia.
Fuente: Orellana, (2006)

b) El recubrimiento que tendra cada fotograma sobre la superficie terrestre.

Recubrimiento

Figura 30: Recubrimiento del fotograma.
Fuente: Orellana, (2006)
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c) La superposiciéon longitudinal entre imagenes y transversal entre pasadas,

denominados como traslapos.

t 1

RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTO

Figura 31: Traslapos longitudinales y transversales
Fuente: Orellana, (2006)

2.1.10.4.5.Ejecucion del proyecto

La ejecucion del proyecto fotogramétrico, consta de todas las acciones que se llevan
a cabo para poner en marcha la planificacion anterior en el caso aéreo el despegue del avion,
el recorrido del avion sobre la ruta planificada y el aterrizaje. En el caso de la fotogrametria
terrestre, la ejecucion consta en obtener las coordenadas X, Y, Z del punto sobre el que se
posicionaré el instrumento mediante cualquier método GNSS o topografico, posteriormente
se debe orientar el sensor hacia el objetivo y realizar la toma. El Gltimo proceso de la
ejecucidn, es la descarga de la informacion, ya sea esta en formato digital o analogo. Zurita

Gutiérrez, (2015)

2.1.10.4.6.Aspecto de gabinete

Este aspecto consiste en la extraccion de la informacion contenida en las fotografias
aereas, para generar los diversos productos que de ellas se derivan, requiere el uso de los
instrumentos especificos altamente precisos y minuciosos procesos con trabajos de detalle.

Hernandez, (2006)
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Figura 32: Elementos del aspecto de gabinete.

2.1.10.5.Productos fotogramétricos
2.1.10.5.1.Modelos digitales del terreno

Un modelo digital del terreno, MDT, es una representacion de la distribucion
espacial de una variable cuantitativa continua. Un modelo digital de elevaciones, MDE, es
un caso particular de un MDT en el que la variable cuantitativa es la altitud del terreno.

Hernandez, (2006)

o
E——
1
—_—
—
—_
e
—_

Figura 33: Estructura vertical de un MDE.
Fuente: Hernandez, (2006).

2.1.10.5.2.0rto imagenes

Una imagen en proyeccion ortogonal se puede considerar como un documento

cartogréafico en el sentido de que es una representacién a escala del territorio.
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El problema que se estudia en este capitulo es como obtener una imagen en
proyeccion ortogonal, un orto imagen, a partir de una imagen real, en perspectiva conica.
Este problema se resuelve a través de una transformacion que se denomina orto
rectificacion, que se puede considerar como otro caso de la rectificacion, pero que por su
importancia en los trabajos fotogramétricos actuales se ha preferido tratar de manera

independiente. Hernandez, (2006)

Figura 34: Orto rectificacion de imagenes.
Fuente: Hernandez, (2006)

2.1.10.6.Ventajas y desventajas de la fotogrametria respecto a la topografia

La primera ventaja, se ha explicado en el apartado anterior y concierne al tema

econémico, aunque siempre dependiendo de la superficie a levantar.

Otras ventajas son:

e Levantamientos mas rapidos, en la fase de restitucién en si. Hay que tener
en cuenta que a veces el vuelo fotogramétrico se demora si la climatologia

no es la adecuada. Quirds Rosado, (2014)

e Si el terreno es de dificil acceso, la fotogrametria es la técnica adecuada,
puesto que no se necesita acceder a todo el terreno. Sélo habria que visitar
aquellas zonas en las que se emplacen los puntos de apoyo. Quiros Rosado,

(2014)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

e Registro continuo de todo el terreno. Todos los detalles del terreno
quedarian registrados en la fotografia. Sin embargo, mediante un
levantamiento topogréafico, sélo se dispondria de coordenadas de los puntos
medidos, que supondria un numero bastante limitado con respecto a la

totalidad del terreno. Quirds Rosado, (2014)

La Unica desventaja del levantamiento de planos o mapas por medios

fotogramétricos aéreos seria:

e Ocultamiento de elementos por la vegetacion. Si el terreno tiene demasiada
vegetacion, impide la vision de elementos que estén por debajo de ella. En
ese caso, si es necesario el registro de coordenadas de esos elementos, se
haria necesaria una medicion en campo de dichos elementos, por topografia

clasica. Quirds Rosado, (2014)

2.1.10.7.Aplicaciones de la fotogrametria en topografia

En el marco general de la Ingenieria existen cuatro grandes grupos de actuaciones

donde se utilizan la fotogrametria:

e Vias de comunicacion. Para el estudio de establecimiento de trazados.

e Planificacion territorial. En el planeamiento urbanistico y ordenacion del

territorio.

e Hidrografia. Estudio de cuencas, deformaciones de presas, etc.

e Ejecucién de movimiento de tierras. Medicién de volumenes removidos.

2.1.11. Catastro

La etimologia de la palabra catastro se origina del griego “katastikhon”, que

significa lista o registro, esta a su vez se compone de dos raices, “kata” que significa hacia
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abajo y de “stikhos” que significa linea. De esta raiz se origina la palabra latina

“capitastrum” que es la raiz latina de la palabra Catastro.

El catastro es un conjunto de datos graficos y alfanumeéricos, los cuales representan las
caracteristicas principales de una parcela o predio, la que es la unidad basica del sistema. Esta
caracterizacion permite la planificacion juridica, econdmica y fisica de la misma, que esta
estrechamente relacionada con la situacion de su entorno permitiendo asi el manejo conjunto de

todas las variables necesarias para una planificacion territorial en beneficio de la poblacion.

El registro de derechos sobre la tierra forma una base importante del sistema
econémico de un pais, convirtiendo la tierra en un recurso de alto valor no s6lo como bien
de produccion sino también como refugio de capital o inversion a largo plazo. El Registro
de la Propiedad y el Catastro juegan un papel clave en la documentacion de los inmuebles
0 bienes raices tanto para el sector privado como para el sector publico. Manzano Agugliaro

& Manzano Agugliaro, (2005)

El Catastro, se puede entender que surgid con el desarrollo del Estado moderno a
partir del siglo XV, donde las necesidades econdmicas de los paises, debido a la necesidad
de mantener un ejército, el coste de una burocracia permanente, 0 més tarde politicas de
construccion de obras publicas y fomento de la riqueza, crearon la necesidad de disponer de
informacion sobre la riqueza de los subditos para repartir los tributos. Manzano Agugliaro

& Manzano Agugliaro, (2005)

2.1.11.1.Catastro rural

Esta orientado al inventario y diagndstico de la situacion fisica, juridica y economica de
las unidades inmobiliarias rusticas. Dentro de las actividades se encuentran la realizacion de
mapas, mediante los cuales se identifican las actividades agricolas, como cultivos, actividades
agro-pastoriles, asi como también se identifican aquellas &reas miscelaneas. Mendez Contreras,

(2005)
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En el Pert el catastro rural se ejecuta desde 1970 con fines de la reforma agraria, y a
partir de 1996 con fines de formalizar la propiedad, lo que da a este catastro rural un caracter
juridico, siendo gran banco de datos, que puede ser utilizado multisectorialmente en diferentes

aplicaciones. Linares Bautista, (2018)

2.1.11.2.Caracteristicas del catastro rural

Las normas y metodologias para la elaboracion y mantenimiento del catastro rural

son de aplicacién nacional.

- Se realiza con el uso de tecnologias de ultima generacion y es de caracter
multifinalitario al servir como apoyo técnico a los diferentes organismos del sector

publico y privado.
- El codigo de referencia catastral es Unico e irrepetible a nivel nacional.
- Las normas y directivas estan adecuadas a la realidad nacional, costa, sierra 'y selva.
- Se a desarrollado y se desarrolla en forma desconcentrada a través de los GORES.

- Sirvio y sirve de sustento técnico a la reforma agraria, posteriormente al PETT,
COFOPRI y actualmente a los gobiernos regionales en la formalizacién y titulacion
de predios rurales individuales, comunidades campesinas, nativas, tierras eriazas

(catastro juridico).

2.1.12. Marco legal

- Obtencion de la ortofoto digital

Este apartado se plantea desde el punto de vista de un levantamiento catastral
mediante cartografia digital obtenida por medios fotogramétricos y levantamiento indirecto.

RESOLUCION N°04-SNCP/CNC, (2012)
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El objetivo de este proceso es la obtencion de ortofotos digital y continuo en el
espacio tanto para la zona rural como para la zona urbana. Dado las diferentes necesidades
de precision en cada ambito, se elaborard ortofotos a diferentes escalas segun la Directiva

N° 02-2006-SNCP/CNC.

e Parazona urbana:

o ortofotos a escala 1/5000

ortofotos a escala 1/2500

O

o ortofotos a escala 1/1000

o ortofotos a escala 1/500 en donde se requiera mayor precision.

Figura 35: tofoo digi '
Fuente: RESOLUCION N°04-SNCP/CNC, (2012)

e Parazonarural:

o ortofotos a escala 1/25000
o ortofotos a escala 1/10000

o ortofotos a escala 1/5000
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o ortofotos a escala 1/2500

Figura 36: Ortofoto digital.
Fuente: RESOLUCION N°04-SNCP/CNC, (2012)

Rangos de tolerancias catastrales registrales.

Tabla 4: Tolerancias registrales urbanos.
Fuente: Directiva N° 01 Tolerancias Registrales - Catastrales, (2008)

NATURALEZA URBANA

Rango de area en (m?) | Tolerancia (%)

Menores de 200 25
De 200 a 1000 2
Mayores a 1000 1

Tabla 5: Tolerancias registrales rurales.
Fuente: Directiva N° 01 Tolerancias Registrales - Catastrales, (2008)

NATURALEZA RURAL

Rango de area en (ha) | Tolerancia (%)

Menores de 1 7.5
Delab 6.3
Mayores a 5 3
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2.1.13. Antecedentes

En la Comparacion de Resultados Obtenidos de un Levantamiento Topografico
Utilizando la Fotogrametria con Drones al Metodo Tradicional, Los datos obtenidos en
campo tomados con el drone Phantom 2 Vision + y las medidas obtenidas con la estacion
total, ambos equipos georeferenciados, tienen resultados muy similares, sin embargo el
primer método es el menos costoso por su versatilidad esto con un 95% de confianza.

Tacca, (2009)

En la Implementacion de modelos de elevacion obtenidos mediante topografia
convencional y topografia con drones para el disefio geométrico de una via en rehabilitacion
sector Tuluad — Rio Frio”, con la finalidad de conocer las diferencias del levantamiento
topogréafico convencional y con drones concluye gue el levantamiento topografico con dron
presenta muy buenas precisiones que pueden ser utilizados en proyecto de consultoria

Corredor Daza, (2015)
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2.2.Marco conceptual

2.2.1.Sistema satelital de navegacion global

Es un sistema global de navegacion por satélite basado en los sistemas Global
Navigation Satellite System (GNSS), dicho sistema nace en la antigua Ex Union Soviética

y hoy en dia es administrado, operado y monitoreado por la Federacion Rusa.

Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System) propiedad de los
Estados Unidos de Norte América basado en los principios de los Sistemas Globales de
Navegacion por Satélite GNSS y nos permite determinar la posicion, navegacion y
cronometria de un objeto en cualquier punto de la tierra, ademas, cuenta con una infinidad
de aplicaciones, por ejemplo los rastreadores GPS para coche, navegadores GPS e incluso

podemos encontrarlo en relojes con GPS sumamente utilizados en el deporte.

Esta conformado por una constelacién de satélites, la cual estd compuesta por 24
satélites en tres planos orbitales y cada plano estd compuesto por 8 satélites espaciados

regularmente, cada plano tiene una inclinacion de 64.8°respecto al ecuador.

2.2.2.Sistema de aeronaves no tripuladas

La novedad de su llegada a las aplicaciones civiles dificulta en su definicion, que
cuestiona, en determinadas ocasiones, si un determinado sistema responde o0 no al concepto
perseguido. Existe por ello cierta variedad de términos que, con mayor 0 menor acierto, son
utilizados para referirse a este tipo de aeronaves. Asi en el pasado fueron denominados
(“Remotely Piloted Aircraft”) RPA o (“Unmmaned Aircraft” o “umnhbited Aircraft”) UA.
En la actualidad suele utilizarse el término (“Unmannued Aerial Vehicle”) UAV 0 més
recientemente (“unmanned Aircraft Syistem™). (Barrientos, Del Cerro, San Martin,

Martinez, & Rossi, 2007)
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2.2.3.Fotogrametria

La fotogrametria es un sistema de captura de informacion a distancia la cual permite
conocer las dimensiones, posicion y caracteristicas de cualquier objeto o figura a partir de

una serie de fotografias tomadas del mismo.

En la actualidad las técnicas de la fotogrametria se consideran integradas con las
técnicas de percepcion remota y fotointerpretacion, estas disciplinas se complementan entre

si, con el objetivo primordial de obtener cartografia.

Entre el concepto méas aceptado se tiene:

Es la disciplina resultado de la convergencia de la optica, la fotografia y las
matematicas, especialmente la geometria proyectiva, para realizar levantamientos de
caracter cartografico. Crea modelos en 3D a partir de imagenes 2D para adquirir las
caracteristicas geométricas de los objetos. Las imagenes son obtenidas por medios
fotograficos y la medicion se realiza a distancia, sin que exista contacto fisico con el objeto

Rodriguez, (2008)

2.2.4.Catastro

El Catastro es una gran base de datos que debe ser Gtil no sélo para fijar valores
sobre los que basar impuestos, sino también para la tomada de decisiones que requieran
informacidn territorial a nivel parcelario. Puede decirse que el rol del Catastro en el Estado
es el organismo encargado de mantener actualizado el inventario del Activo Fijo de la

Nacion, cual es su riqueza inmobiliaria. Erba & Sseser, (2012)

Un dato puede no ser importante, pero todos los datos significan un conocimiento
universalizado que conlleva un enorme poder que no puede ni debe estar fuera del Estado.

La actividad de contralor de los documentos que sirven de delimitacion del alcance
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territorial del derecho de propiedad es garantia del principio de seguridad en la contratacion

inmobiliaria. Erba & Sseser, (2012)

2.2.4.1. Catastro rural

Se define como inventario de elementos fisicos, sociales, econdémicos, legales,

culturales y humanos que conforman un territorio.

En el Peru el Catastro Rural se ejecuta desde 1970 con fines de la Reforma Agraria,
ya partir de 1996 confines de formalizar la propiedad, lo que da a este catastro rural un

caracter juridico. Linares Bautista, (2018)

El catastro rural es un Gran Banco de Datos, que puede ser utilizado

multisectorialmente en diferentes aplicaciones.

Por tanto, constituye una herramienta de Gestion Estratégica para el Ordenamiento

Territorial, el Desarrollo Agrario y el Desarrollo Sostenible.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica del estudio

Lugar donde se desarrolla la investigacion.

3.1.1. Ubicacion UTM

Tabla 6: Ubicacion del lugar de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia

Ubicacion Este Norte Elevacion Zona

ICHU-PUNO | 399906.0565 | 8243885.2189 | 3829.255 19 SUR

3.1.2.Ubicacion geografica

Tabla 7: Ubicacion geografica del proyecto de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia

Latitud Sur Latitud Oeste Altitud Elipsoidal Zona
-15°52'32.6136” | -69°56°05.7116” 3874.915 19 SUR

3.1.3.Ubicacion politica

Departamento: Puno
Distrito: Puno
Provincia: Puno
Centro poblado: Ichu

3.1.4.Vias de acceso

Tabla 8: Vias de acceso de puno hasta el lugar de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia

vias de acceso hasta el lugar de investigacion

Tramo tipo de carretera | Distancia (Km) | tiempo de recorrido
Puno - desvio Ichu Asfaltado 12.8 19 min.
desvio Ichu- area | Trocha carrozable 1 3 min.

de investigacion

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

f@ o Universidad Nacional
Del Altiplano

Plazade
Armas *
de Puno -

Q
Gs)

Jayllihuaya

Unnamed Road

Figura 37: Croquis de acceso desde puno hacia el lugar de investigacién
Fuente: Elaboracion propia

3.2. Materiales y Equipos utilizados

3.2.1. Materiales

Los materiales utilizados en el campo son:

- Cemento

- Varillas de fierro %"

- Arena

- Placa de bronce elaborado de acuerdo a las especificaciones técnicas del IGN.
- Libretas de campo

Materiales de escritorio utilizados en el proyecto de investigacion son:

Lapiceros

- Correctores

- Papel bon

- Papel rollo

- Archivadores

- Folderes
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- Tijeras
- DVDs.

3.2.2. Instrumentos

- Flexémetro

3.2.3.Equipos
- Receptor GNSS/TOPCON HIPER HR Caracteristicas (Ver anexo F)
- Computadora portatil Toshiba Core i7 5ta generacion

- Vehiculo aéreo no tripulado de ala fija TOPCON SIRIUS PRO RTK (DRONE)
Caracteristicas (Ver anexo D)

- Radios de comunicacion de largo alcance Handy UHF
- Céamara fotogréafica Sony Cybershot de 20Mpx
- Memoria USB HP 32GB
- Disco duro portéatil Toshiba 1 TB
3.2.4.Software

Autocad civil 3d 2017 licencia estudiante

Arcgis 10.5 licencia estudiante

IBM SPSS Statistics 25 licencia estudiante

Microsoft office 2017 licencia estudiante

Software adquirido por el Laboratorio de Tecnologias Satelitales y Mediciones en 3D del

vicerrectorado de Investigacion de la Universidad Nacional del Altiplano

- Mavinci desktop version 6.0
- Magnet Tools version 4.3.1.0

- Agisoft photoscan profesional version 1.5.2
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3.3.Muestra del estudio

3.3.1.Seleccion de muestra

La seleccion esta representado por una muestra de 10 predios rurales para el presente
proyecto de investigacion, fue el método estratificado que esta ubicado en el centro poblado

de Ichu.

3.4.Disefo estadistico

3.4.1. Tamaino de muestra

El tamafio de la muestra estadistica con un total de 10 predios rurales es no

probabilistica elegido por conveniencia en el centro poblado de Ichu.

3.4.2.Los instrumentos de observacion

Los datos obtenidos en la presente investigacion son datos primarios, puesto que
para la obtencion de los mismos se realizé a través de vuelos fotogramétricos con un Drone
de ala fija Topcon Sirius Pro a diferentes alturas de vuelo; el primer vuelo fotogramétrico
se realizd a 154 metros de altura con un GSD de 3 centimetros y el segundo a 205 metros

de altura con un GSD de 4 centimetros.

Para determinar confiabilidad de estos datos obtenidos a través de vuelos
fotogramétricos con él drone, se tomard como testigo el levantamiento catastral o
linderacidon de predios rurales con la tecnologia del receptor GNSS/GPS TOPCON HIPER

HR en modo RTK.
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3.5.Procedimiento
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3.5.1. Reconocimiento y ubicacion del lugar de investigacion

Esta fue la primera etapa del reconocimiento del lugar de investigacion para asi
poder visualizar la topografia del lugar y poder ubicar en el lugar determinado los puntos de

control geodésicos EPITA-1y EPITA-2.

Se selecciono el terreno y el area adecuada para el establecimiento de los puntos

geodésicos definitivos o permanentes tomando como referencia la densificacion realizada.

Se determind que el terreno debe tiene una estabilidad razonable para que garantice

la permanencia de los puntos geodésicos establecidos.

En esta etapa de reconocimiento también se vio el lugar de interés para realizar el

plan de vuelo de Drone a diferentes alturas.

3.5.2. Monumentacién de los puntos de control geodésico

En este proceso después del reconocimiento del lugar de investigacion se ubico en
lugares determinados los puntos de control geodésicos llamados EPITA-1y EPITA-2, luego
se empez6 a realizar trabajos de campo para la materializacion de los puntos de acuerdo a
las especificaciones de la Norma Técnica para posicionamiento geodésico estatico relativo

con receptores del sistema satelital de navegacion global del IGN.
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Figura 38: Ubicacion de los puntos de control geodésicos en el proyecto de investigacion.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 39: Incrustacion de la placa de bronce con el codigo denominado EPITA-1
Fuente: Elaboracion propia

Figura 40: Monumentacion del punto geodésico EPITA-1.
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 41: Incrustacion de la placa de bronce denominado EPITA-2.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 42: Encofrado y monumentacion del punto geodésico EPITA-2.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43: Pilar de Concreto.
Fuente: IGN Norma técnica Geodésica
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3.5.3. Georreferenciacion de los puntos de control geodésico

Después de haber realizado la monumentacién de los puntos de control geodésico,
se procedid a realizar el posicionamiento de los puntos con equipos GNSS/GPS Topcon

HIPER HR y se inicid la toma de datos en campo.

Tabla 9: Ocupaciones GPS
Fuente: Elaboracion propia

Nombre | Nombre Tipo de Alturade | Método Fechay Fechay Duracion
Punto Original Antena Antena Altura Ant Hora Hora Final | (hrs,min,
(m) Inicio seg.)

PUO02 PUO02 TRM55971. | 0.075 Vertical 16/01/2019 | 17/01/2019 | 24:00:00
00 TZGD 19:00 19:00

Rv- 11604rv_011 | HiPer HR 1.536 Inclinada 17/01/2019 | 17/01/2019 | 03:51:50

EPITA-1 | 71_DZIW 06:47 10:39

Rv- 1ga01171002 | HiPer HR 1.556 Inclinada 17/01/2019 | 17/01/2019 | 03:57:56

EPITA-2 | DVRS 06:32 10:30

Figura 44: Posicionamiento y toma de datos en el punto de control geodésico EPITA-1.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45: Posicionamiento y registro de datos del punto EPITA-2
Fuente: Elaboracién propia

3.5.4.Procesamiento de los puntos de control geodésico

Para el procesamiento de los datos se utiliz6 un programa informatico especifico
Ilamado MAGNET TOOLS, y como base principal se tomd la estacion de rastreo
permanente de nombre ERP - PUO2 que se encuentra ubicado en el distrito de Juliaca,
provincia de San Roman, departamento de Puno. Este monumento se encuentra ubicado
dentro de la Universidad Peruana Union en el techo de la oficina de informatica, cuyas

especificaciones técnicas se anexa (Ver anexo A).

Los célculos de gabinete estan constituidos por todas aquellas operaciones que en forma

ordenada y sistematica, calculen las correcciones y reducciones a las cantidades observadas y
determinar los parametros de interés mediante el empleo de criterios y formulas apropiadas que

garanticen la exactitud requerida.

El procesamiento se realizé en el software MAGNET TOOLS con los siguientes

procedimientos correspondientes.

> Planificacion de observaciones
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Descarga de datos.

Gestion de proyectos, como unidades de trabajo.
Resolucion de “Ambigiiedades”, calculando las linea-bases.
Visualizar y editar los datos GPS definitivos.

Ajuste de los datos redundantes.

YV V V VYV V V

Edicién de las coordenadas definitivas.

En la figura 46 se observa la visualizacion de los puntos de control geodésicos y en
la figura 47 se observa la linea base desde la estacidn de rastreo permanente hasta los puntos

de control geodésicos en coordenadas X (longitud) y Y (latitud).

15°45'00"S

15°5000°S

Figura 46: Exportacién y visualizacién de la data cruda al programa topcon tools para la correccién del punto
de estacion de rastreo permanente PUQ2.
Fuente: Elaboracion propia
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RIERTRAL
|
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Figura 47: Obtencién de las lineas de base desde la estacién de rastreo permanente PU02 hasta los puntos de
control geodésicos establecidos para la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 48 se observa en X el tiempo de ocupacion de satelites, en Y la estacion
de rastreo permanente y los puntos geodesicos.

@ ReBPTA1 5

PEREE

@, Re-EPITA-2 @ I
I
T

T T T T T T
:E; 16101/2019 1%:00:00 16/01/2019 22:00:00 170172019 01:00:00 170172019 04:00:00 1770172019 07-06:00 17/01/72019 10:00:00 170172019 13:00:00 170172019 16:00:00 Tier

Figura 48: Tiempo de ocupacién de satélites de la estacion base PUO2 y los puntos de control geodésicos.
Fuente: Elaboracién propia

3.5.5. Software utilizado para el procesamiento de los puntos de control

MAGNET Tools

Este software utilizado para este proyecto de investigacion se basa en un ajuste
mediante el método de minimos cuadrados proporcionando al ajuste mayor precision.
Ademas este programa, permite que usuarios relativamente poco experimentados puedan
realizar trabajos de este tipo con mayor facilidad, puesto que se suelen eliminar ciertas
opciones de parametros avanzados de calculo que el software continuard utilizando

internamente, de manera oculta, con valores por defecto que se consideran validos para un

tratamiento estandar de los datos.

7,7, MACNET

+ Office Tools

Figura 49: Software MAGNET Tools
Fuente: Elaboracion propia
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£ SobreMAGNET Tools

‘4 MAGNET™ Tools Ver. 43.1.0 (64 bit)

©2011-2017, Copyright Topcon Positioning Systems Inc. All rights reserved
martes, § de agosto de 2017, build 143065

Los madulos incluyen:Herramientas. Post Procesando

MNimero de serie:2185863083

id Dispositivo:04DUD-R4Z9Y-JUIYN

ACEPTAR

Figura 50: Licencia del software MAGNET Tools
Fuente: Elaboracion propia

3.5.6. Reporte del procesamiento y/o ajuste de red generado por el software Magnet
Tools

Tabla 10: Coordenadas geograficas WGS84 del punto PU02.
Fuente: Elaboracion propia

Nombre de | Latitud Longitud Elevacion AlLtura Ondulacén de
Punto (Datum) Elip (m) Geoide (m)
PUO2 15°30'51.75561"S | 70°10'45.77143"W | 3834.44 3880.608 46.168

Tabla 11: Coordenadas UTM WGS-84.
Fuente: Elaboracion propia

Nombre de Coord Este | Coord Norte | Elevacion AlLtura Elip | Ondulacon de
Punto Cuadricula (m) Cuadricula (m) (Datum) (m) Geoide (m)
PUO2 373508.2104 8284432.1239 3834.44 3880.608 46.168
Rv-EPITA-1 399906.0565 8243885.2189 3829.255 3874.915 45.659
Rv-EPITA-2 400615.7477 8243687.2318 3831.56 3877.219 45.659
Ajuste

Control Tie Analysis: éxito

Tipo Ajuste: Plano + Altura, Contrefiimiento Minimo

Nivel de Confianza: 95 %

Numero de puntos ajustados: 4

Numero de puntos de control del planol: 1

Numero de vectores GPS empleados: 6

A posteriori plano o0 3D UWE: 0.41995 , Limites: ( 0.4546061 , 1.551881)
Numero de puntos de control de altura: 1

A posteriori height UWE: 0.5186115, Limites: ( 0.2683282 , 1.766352 )

94

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO LosE Nacional del
Altiplano

Tabla 12: Reporte de ajustes.
Fuente: Elaboracion propia

Observaciones GPS
Nombre dX (m) dY (m) dZ (m) Angulo Elevacién Hora Inicio dN (m) dE (m) dHt(m) | Mascara Elevacion
PU0Z-Rv-EPITA-1 20886.014 | 19302492 | -39182.631 -0°13'30.0520° 1710172019 06:47:30 | -40346.906 | 26397.833 -5.696 10
PU0Z-Rv-EPITA-2 21534218 | 19595583 | -39356.900 -0°13'29.0082" 1700172019 06:32:33 | -40744.892 | 27107.534 -3.382 10
PUD2-Rv-P-3 21818.988 | 19626300 | -39107.841 0*14'10.2706" ATI201907:21:10 | -40456.663 | 27384029 | -13.494 10
Ry-EPITA-1-Rv-EPITA-2 643.211 293.104 -194.267 0*10'32.5131" 171012019 06:47:30 -197.987 709.691 2.304 10
Rv-EPITA-1-Rv-P-3 932987 323309 34736 -0°27'17.9000" 1710172019 07:21:10 90241 936188 -7.794 10
Rv-EPITA-2-Rv-P-3 284.774 30.707 279.034 -1°26'57.0369" 171012019 07:21:10 286228 276.496 -10.101 10
Observaciones GPS
Nombre Acimut Distancia (m) | EMC Horiz = Vert EMC Duracion Tipo Solucion Orbita I'Epous Motor | Modo
PU0Z-Rv-EPITA-1 147°15"10.9858" 45423.900 0.016 0.028 03:31:30 Fijo,Ancho Banda | Transmitir 2782 Auto
PU0Z-Rv-EPITA-2 146°40'59.5648" 48979.969 0.016 0028 03:57:56 Fijo,Ancho Banda | Transmitir 2855 Auto
PUD2-Rv-P-3 146713334217 48894.613 0.016 0029 0302:30 | Fijo,Ancho Banda | Transmitir 2190 Auto
Ry-EPITA-1-Rv-EPITA-2 | 105°50'37.7326" 737.446 0.001 0.001 03:42:39 Fijo Transmitir 2675 Auto
Rv-EPITA-1-Rv-P-3 85°01'39.3061" 991.214 0.001 0.001 03:02:30 Fijo Transmitir 2180 Auto
Rv-EPITA-2-Rv-P-3 44703'49.7674" 399.588 0.001 0.001 03:02:30 Fijo Transmitir 2180 Auto
Observaciones GP3
Nombre Satélites GPS | Satélites GLONASS =~ PDOP | HDOP  VDOP Estado EMC(m) @ Sistema Satelital
PU0Z-Rv-EPITA-1 13 10 1361 0.700 1.168 Ajustado 0.033 GP5+
PU0Z-Rv-EPITA-2 13 10 1420 0.716 1.226 Ajustado 0.033 GPS+
PUD2-Rv-P-3 10 10 1.396 0.709 1.202 Ajustado 0.033 GPS+
Ry-EPITA-1-Rv-EPITA-2 13 10 1474 | 0752 | 1268 | Ajustado | 0.001 GPS+
Rv-EPITA-1-Rv-P-3 10 10 1.446 0.738 1.244 Ajustado 0.001 GPS+
Rv-EPITA-2-Rv-P-3 10 10 1447 0.759 1.290 Ajustado 0.001 GPS+

Observaciones GP5

Nombre Tipo Antena Base Altura Antena Base (m) Método Altura Ant Base | Tipo Antena Rover | Altura Antena Rover (m) | Método Alt Antena Rover
PU02-Ry-EPITA-1 TRM55971.00 TZGD 0.075 Vertical HiPer HR: 1.536 Inclinada
PUDZ-Rv-EPITA-2 TRMS55871.00 TZGD 0.075 Vertical HiPer HR 1.556 Inclinada

PUD2-Rv-P-3 TRMS55971.00 TZGD 0.075 Vertical HiPer HR 1424 Vertical
Rv-EPITA-1-Rv-EPITA-2 HiPer HR 1536 Inclinada HiPer HR 1.556 Inclinada
Rv-EPITA-1-Rv-P-3 HiPer HR 1.536 Inclinada HiPer HR 1424 Vertical
Rv-EPITA-2-Rv-P-3 HiPer HR 1.556 Inclinada HiPer HR 1424 Vertical

Observaciones GPS

Nombre Res X(m) @ ResY (m) ResZ(m) = EMC Nortg(m) = Este EMC{m)
PU02-Rv-EPITAA 0.006 0.005 -0.001 0.010 0.012
PUD2-Rv-EPITA-2 -0.001 -0.008 -0.002 0.011 0.012
PUD2-Ry-P-3 -0.005 0.003 0.003 0.010 0.012
Rv-EPITA-1-Rv-EPITA-2 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
Rv-EPITA-1-Rv-P-3 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.001
Rv-EPITA-2-Rv-P-3 -0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
Ocupaciones GPS
Nombre Punto Nombre Original Tipo de Antena Altura de Antena (m) | Método Altura Ant Hora Inicio Tiempo Stop Duracion
PU02 PU02 TRM55971.00 TZGD 0.075 Vertical 16/01/2019 19:00:00 | 17/01/201919:00:00 | 24:00:00
Rv-P-3 lga11589rv0117m_8ZDK HiPer HR 1424 Vertical 170172019 07:21:10 | 17/01/201910:23:40 | 03:02:30
Rv-EPITA-1 11604rv_D1171_DZIW HiPer HR 1536 Inclinada 17/01/2019 06:47:30 | 17/01/7201910:39:20 | 03:51:50
Rv-EPITA-2 lga01171002_DVRS HiPer HR 1.556 Inclinada 1701/2019 06:32:33 | 17/01/201910:30:29 | 03:57:56
Qcupaciones GP3
Nombre Punto Nombre Original Intervalo (msec) prom Semana, dia GPS | Error de cenfrado de antena (m) | Error Altura de Antena (m)
PUD2 PUQ2 5000 17280 2036017 0.001 0.001
Rv-P-3 lga11589rv0117m_8ZDK 5000 2190 2038,017 0.001 0.001
Rv-EPITA-1 11604rv_D1171_DZIW 5000 2778 2036017 0.001 0.001
Rv-EPITA-2 lgad1171002_DVRS 1000 14166 2036,017 0.001 0.001
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Figura 51: Residual PUO2 a EPITA-1.
Fuente: Elaboracion propia con el software MAGNET Tools
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Figura 52: residual PUO2 a EPITA-2.
Fuente: Elaboracion propia con el software MAGNET Tools
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Figura 53: Residual EPITA-1 a EPITA-2.
Fuente: Elaboracion propia con el software MAGNET Tools
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3.5.7. Levantamiento de predios con GPS diferencial en modo RTK

En este proceso después de haber posicionado y haber recolectado los datos para los
puntos de control geodésico denominados EPITA-1 y EPITA-2 se procedio realizar el
trabajo en gabinete para luego iniciar con el levantamiento de los predios con el sistema

GNSS/GPS en modo RTK.

En este levantamiento catastral de predios rurales se utilizd como base el punto

EPITA-1y se procedi6 a levantar los predios con 2 rover.

Figura 54: Base instalada en el punto EPITA-1 y dos rovers Topcon Hiper HR.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 55: Inicio de toma de datos de los predios con el sistema GNSS en modo RTK.
Fuente: Elaboracion propia

97
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

3.5.8.Disefio del plan de vuelo

En este proceso se elaboro los planes de vuelos a diferentes alturas con el Sorftware
Mavinci Deskop del Drone de ala fija Topcon Sirius Pro, en el primero vuelo se disefio con
un GSD de 3 cm, altura de 154 metros y en el segundo vuelo se disefio con un GSD de 4

cm. Altura de 205 metros.

Las alturas de vuelo disefia el sotware Mavinci Desktop a partir de la distancia focal

de la camara, de las dimensiones del sensor y de la GSD deseada.

En nuestro proyecto de investigacion optamos por un GSD de 3 y 4 centimetros la
distancia focal y las dimensiones del sensor estan en las caracteristicas de la camara que se

anexa ver anexo E.

f *Imyqen * GSD
Sw

« Sw = anchura del sensor 6ptico [mm]

« f = distancia focal [mm]

« h = altura de vuelo [m]

« d = distancia cubierta en el suelo por una imagen [m]

» GSD = Ground Sample Distance [cm/pixel]

» Imy,;q:n = Ancho de la imagen [pixel]

Calculo de altura para el primer vuelo con GSD de 3 centimetros

Remplazando los datos a la formula se obtiene lo siguiente:

_20%6000 * 30

53¢ = 153191.4894 mm = 153.2 m = 154 metros
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Calculo de altura para el primer vuelo con GSD de 4 centimetros
Remplazando los datos a la formula se obtiene lo siguiente:

_ 20 * 6000 = 40

535 = 204255.3191 mm = 204.25 m = 205 metros

Init openGL... MAV[NC [
DESKTOP

Figura 56: Sorftware Mavinci Desktop
Fuente: Elaboracion propia

Actualizar MAVinci Desktop

& Su version actual es 6.0.b58326 | Buscar acwalizaciones enlinea. | | Acwalizacion local

MAVinci Desktop licence updates
MAVinci Deskiop version: 6.0.658326 Input Serial Number
Licence version: 6.0.060975 ——
Registered to: UNAP - GEINCOR SAC. Search for online update
eemail: soporiecnico_topcon@geincor.com —_————————
SN: d7578075cedc62816319809fbd9d7ib Local licence update

Licencia:MAVinci Deskiop
DTerms and Conditions of Use 3
of MAVinci GmbH
As of: 17. March 2016

1 Area of Application

1.1 MAVinci makes all quotations for sofiware, or deliveries and services connected with the same, to the Customer exclusively on the
basis of this Contract. This Contract represents an integral part of all agreements made by MAVinci with a Customer conceming, or
relating to, software and also applies to all fulure deliveries, services or quotations io the Cusiomer conceming, or relating to, sofware
even if its application is not specifically agreed once again.

1.2 The terms and conditions of business of the Customer or third party do not apply even if MAVinci does not specifically object to their
application in the individual case. Even if MAVinci makes reference to, replies 1o or quotes a message (for example, a letier, a fax, an

e-mail or similar document) which and f the Customer or a third party or which makes reference
1o the same, this does not represent consent o the application of such terms and conditions of business.
1.3 Rights accruing to the Customer under applicable legal and which cannot be contractually imited or

contracted out of, as well as individual agreements for the purpose of section 305b of the German Civil Code (Burgeriiches Gesetzbuch,

hereinafier: “BGB"), always take priority over the provisions of this Coniract. Otherwise, provisions which deviate from the stipulations of

this Contract and ancillary agreements to this Contract require prior writien agreement between the Customer and MAVinci in order to be

valid.

1.4 MAVinci reserves the right to alter this Contract if, and to the extent to which, this is objectively justified. There is objective justification,

in particular, if there is a change in the statutory position, supreme-court case law or market conditions. However, alterations of this

Contract take effect towards the Customer only if, and to the extent to which,

(a) they are brought to the aftention of the Customer in text form at least by enclosing the changed wording in which the alterations must

be highlighted or otherwise marked,

(b) the Customer does not object to the alterations within a period of one (1) month of receiving notification in text form at least of the

alterations and of the changed wording of the Contract, and

(c) the atiention of the Customer was simultaneously drawn in text form at least, at the time of ransmitting the alerations, to the fact that

its right of objection extinguishes when the deadline expires and that silence is deemed to be consent to the alterations of this Coniract.

2 Definitions

2.1 "MAVinci” refers to the company MAVinci GmbH, Opelstrae 8, 68789 St. Leon-Rot, Federal Republic of Germany, entered in

Commercial Register of Mannheim Local Court (Amisgericht) under HRB 710216.

2.2 “Cusiomer” refers 1o any contraciual pariner of MAVinci which is a business(person).

2.3 "Business(person)” is a person who, at the time of conclusion of this Contract, exercises a commercial or seff-employed professional

activity or is a legal person under public law or a public-law special fund.

24 “Contract” refers to this End-User Li
] s

Figura 57: Licencia del software Mavinci Desktop
Fuente: Elaboracion propia
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4@ Iniciar procedimiento

AOI*: 20.7ha ha gsd: 3cm de altitud: 154m Solape Vuelo: 80% min. Solape en vuelo: 75% solape en paralelo :65%
&% Esquinas

€3 Alt: 52.4m Radio: Om Afirmar x:399468.201m y:8243733.339m cuerpo: “mvintemal:downwind™

2 Loop 1x 0s
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£, Pre-Approach Alt52.4m x:399631.638m y:8243687.791m

) Modo Land.P: Spot landing Alitud: 52.4m guinada: 61 ° x:399906.311m y:3243841.186m

&£\ Reacciones de eventos - la alitud de seguridad 101m

+AMUAV

AW Opciones generales de visualizacion

&' WIMapas seleccionados en el Administrador de capas de mapa

5u ) Superposiciones de suelos
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GSD: 3,00 &}umype:\! polygon [¥] min. radius 100, © min. Line

Figura 58: Elaboracion del plan de vuelo con un GSD de 3cm. a una altura de 154 m.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59: Elaboracion del plan de vuelo con GSD de 4 cm. A una altura de 205 m.
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.9.Ejecucion del vuelo de drone a diferentes alturas

En este proceso de investigacion para ejecucion del vuelo fotogramétrico de drone
de ala fija Topcon Sirius Pro primeramente se visito al lugar para asi poder realizar el plan

de vuelo en gabinete.

Después de haber realizado los planes de vuelos fotogramétricos a diferentes alturas
el primero a 154 metros de altura con un GSD de 3 centimetros y el segundo vuelo a 205

metros de altura con un GSD de 4 centimetros.

En seguidamente en campo se ejecutd los dos vuelos a diferentes alturas

a) Primer vuelo a 154 metros de altura

Datos especificos del Drone Topcon Sirius pro para primer vuelo:

Altura = 154 metros

GSD = 3 centimetros

Hora =8:10 hr.

Fecha = 23 de Mayo del 2019
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Figura 60: Instalacion de la estacion de referencia RTK en el punto EPITA-1 y ensamblaje del drone Topcon
Sirius Pro.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 61: Drone Topcon Sirius Pro en el lugar del proyecto de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62: Drone listo para ser enviado en el primer vuelo a 154 metros de altura.
Fuente: Elaboracion propia

b) Segundo vuelo a 205 metros de altura

Datos especificos del Drone Topcon Sirius pro para segundo vuelo:

Altura = 205 metros

GSD = 4 centimetros

Hora =10:40 hr.

Fecha = 23 de Mayo del 2019
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Figura 63: Instalacion de la estacion de referencia RTK en el punto EPITA-1 y del drone Topcon Sirius Pro
para el segundo vuelo.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 64: Prueba de la estabilidad del drone Topcon Sirius Pro
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65: Drone listo para ser enviado en el segundo vuelo a 205 metros de altura.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 66: aterrizaje del drone después de haber concluido con la toma de fotografias para la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.10. Procesamiento de las ortofotos

En este proceso después de haber realizado los vuelos en campo se realizd la
exportacion de las imagenes tomadas por el Drone del Software Mavinci Deskop al
Software Agisoft Photoscan en seguidamente con el Software mencionado se procesé para

obtener el producto final de la orto foto como se ve en las siguientes Figuras.
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Figura 67: Procesamiento de las imagenes tomadas por el drone.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68: Orto foto final procesado.
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.11.  Proceso de digitalizacion de los predios seleccionados

En este proceso se realiza la digitalizacion de los 10 predios seleccionados con el

Software Arcgis de ambos orto fotos procesadas en el Agisoft Photoscan.
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Figura 69: Digitalizacion de predios seleccionados de la orto foto a una altura de 154 metros.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 70: Digitalizacion de predios seleccionados de la orto foto a una altura de 205 metros.
Fuente: Elaboracion propia
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3.6.Método de investigacion

3.6.1. Técnica de recoleccion de datos

3.6.1.1. Método directo

Se realiz6 la toma de datos en campo con un receptor GNSS/GPS Topcon Hiper HR,

un total de 10 predios rurales del centro poblado de Ichu, provincia de Puno.

3.6.1.2. Método indirecto

Se realizaron las tomas fotograficas aéreas con un drone de ala fija Topcon Sirius
Pro RTK a diferentes alturas de vuelo, el primer vuelo a 154 metros y el segundo a 205

metros de altura.

3.7. Variables

Variables independientes

- Vehiculo aéreo no tripulado (Drone) a diferentes alturas.

- GPS Diferencial

Variables dependientes

- Areas

- Coordenadas
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del proyecto de investigacion
tanto como en trabajo de campo y trabajo de gabinete realizado segln los objetivos trazados

en este proyecto.

4.1.Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos del proyecto de investigacion procede después de haber
hecho el trabajo en campo y gabinete tanto con el levantamiento fotogramétrico con Drone
a una altura de 154 metros con un GSD de 3 centimetros y a una altura de 205 metros con
un GSD de 4 centimetros y un levantamiento con GPS diferencial de 10 predios rurales que
esta dirigido al primer objetivo especifico “Determinar el grado de confiabilidad del método
indirecto a través de una aeronave no tripulada a diferentes alturas de vuelo con fines de

catastro rural”.

Para determinar el grado de confiabilidad de un levantamiento indirecto a través de
una aeronave no tripulada Drone tiene que depender de sus dimensiones que es la precision
en cuanto a sus coordenadas X, Y con ello se puede conocer si los datos obtenidos son

confiables o no.

Las coordenadas en X, Y se obtiene a través de la digitalizacion con la orto foto
obtenida de ambos vuelos de los 10 predios seleccionados tomando sus vértices de cada
predio y las coordenadas con GPS diferencial se obtiene en campo con el levantamiento

catastral en modo RTK.
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4.1.1. Datos obtenidos de los dos vuelos con drone y GPS diferencial.

Tabla 13: Datos de las coordenadas de los vértices de predios rurales levantados con drone a 154 metros de
altura, 205 metros de altura y GPS diferencial.
Fuente: Elaboracion propia

Predio | Vértice GPS Diferencial Drone Primer Vuelo | Drone Segundo Vuelo

Este Norte Este Norte Este Norte
400382.7565 | 8243740.8810 | 400382.6951 | 8243740.8282 | 400382.6558 | 8243740.8153

400392.1656 | 8243746.8940 | 400392.2323 | 8243746.8951 | 400392.3634 | 8243746.9008

400399.8328 | 8243735.5570 | 400399.8269 | 8243735.5238 | 400399.8057 | 8243735.4196

400389.8325 | 8243727.8950 | 400389.8420 | 8243727.9303 | 400389.8476 | 8243727.9477

400387.3394 | 8243731.8770 | 400387.3694 | 8243731.8852 | 400387.3743 | 8243731.8973

400391.4702 | 8243778.2360 | 400391.4470 | 8243778.2944 | 400391.4286 | 8243778.3766

400395.3377 | 8243781.2240 | 400395.3892 | 8243781.2376 | 400395.4844 | 8243781.1484

400409.7910 | 8243757.5230 | 400409.7591 | 8243757.5305 | 400409.8510 | 8243757.5412

400405.6111 | 8243754.5510 | 400405.6234 | 8243754.5863 | 400405.5743 | 8243754.5048

400284.5219 | 8243819.1340 | 400284.5243 | 8243819.1095 | 400284.4548 | 8243818.9643

400304.4299 | 8243842.1280 | 400304.3794 | 8243842.1217 | 400304.4273 | 8243842.0790

400307.6088 | 8243839.1760 | 400307.6147 | 8243839.1433 | 400307.6044 | 8243839.0600

400287.7068 | 8243816.7710 | 400287.6877 | 8243816.7526 | 400287.6945 | 8243816.6798

400286.1597 | 8243817.6670 | 400286.1695 | 8243817.6819 | 400286.1725 | 8243817.7004

400273.5200 | 8243770.8630 | 400273.6081 | 8243770.8644 | 400273.6482 | 8243770.8631

400303.4001 | 8243800.4710 | 400303.3495 | 8243800.4894 | 400303.2553 | 8243800.5538

400307.0564 | 8243796.6620 | 400307.0804 | 8243796.6847 | 400306.8822 | 8243796.7075

400277.4426 | 8243766.5970 | 400277.4360 | 8243766.5822 | 400277.6301 | 8243766.6242

400316.1358 | 8243775.3890 | 400316.1772 | 8243775.3809 | 400316.3584 | 8243775.3613

400321.6996 | 8243782.5560 | 400321.6730 | 8243782.5814 | 400321.8479 | 8243782.5120

400346.4442 | 8243740.3570 | 400346.4745 | 8243740.3727 | 400346.5369 | 8243740.2488

400339.9372 | 8243735.9810 | 400339.9438 | 8243736.0194 | 400339.8468 | 8243735.9766

400212.9118 | 8243882.4650 | 400212.9995 | 8243882.4515 | 400213.1059 | 8243882.4380

400237.7210 | 8243902.2520 | 400237.6940 | 8243902.1781 | 400237.7122 | 8243902.3929

400244.7778 | 8243893.7420 | 400244.7722 | 8243893.7312 | 400244.8571 | 8243893.9138

400218.7648 | 8243870.5640 | 400218.7355 | 8243870.5868 | 400218.7971 | 8243870.7301

400224.7143 | 8243861.6320 | 400224.7989 | 8243861.6138 | 400224.9050 | 8243861.6101

400250.4240 | 8243886.2430 | 400250.4544 | 8243886.2532 | 400250.5729 | 8243886.2826

400262.4022 | 8243872.9850 | 400262.4379 | 8243872.9947 | 400262.4104 | 8243873.1116

400233.1369 | 8243847.2040 | 400233.1343 | 8243847.1642 | 400233.1799 | 8243847.2234

399914.7549 | 8243761.2130 | 399914.8295 | 8243761.2163 | 399914.6911 | 8243761.0616

399936.4695 | 8243785.0130 | 399936.4705 | 8243785.0258 | 399936.3605 | 8243785.1387

399946.5801 | 8243775.8450 | 399946.6284 | 8243775.8599 | 399946.4610 | 8243775.8518

399925.3428 | 8243752.5460 | 399925.3394 | 8243752.5825 | 399925.3393 | 8243752.7087

400155.4713 | 8243855.2410 | 400155.4717 | 8243855.1751 | 400155.3212 | 8243855.1913

400175.0599 | 8243872.6400 | 400175.1217 | 8243872.5904 | 400175.1670 | 8243872.5138

400199.1328 | 8243892.2950 | 400199.2061 | 8243892.2765 | 400199.2970 | 8243892.2928

Bl W N | R W N R B W N R R W N R R W N R R W N R g B W N R R W N g B W N

400207.2218 | 8243880.9070 | 400207.2759 | 8243880.9038 | 400207.0546 | 8243880.9163
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400173.1654

8243851.4090

400173.1369

8243851.4599

400173.0841

8243851.5533

400164.1578

8243844.0930

400164.1231

8243844.0991

400164.1669

8243844.2827

10

400111.8077

8243764.8040

400111.9047

8243764.7904

400111.9880

8243764.7539

400152.4222

8243799.9600

400152.3741

8243799.9183

400152.2900

8243799.8621

400163.2934

8243786.0990

400163.3613

8243786.0980

400163.4157

8243786.1619

Al W N | O O

400123.7575

8243750.3140

400123.7389

8243750.3944

400123.7316

8243750.4809
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4.1.2.Diferencias y desplazamiento de las coordenadas con respecto a sus vertices

Tabla 14: Datos de las diferencias de sus coordenadas y el desplazamiento vértices de los predios rurales
levantados con drone a 154 y 205 metros de altura y GPS diferencial.
Fuente: Elaboracion propia
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No olvide citar esta tesis

Predio | Vértice | Diferencia GPS - Diferencia GPS - Desplazamiento Desplazamiento
Primer Vuelo Segundo Vuelo Del Primer Vuelo Del Segundo
Vuelo
Este Norte Este Norte
1 1 0.0614 0.0528 0.1007 0.0657 0.08098024 0.12023718
2 -0.0667 | -0.0011 | -0.1978 | -0.0068 0.06670907 0.19791685
3 0.0059 0.0332 0.0271 0.1374 0.03372017 0.14004703
4 -0.0095 | -0.0353 | -0.0151 | -0.0527 0.03655599 0.05482062
5 -0.03 | -0.0082 | -0.0349 | -0.0203 0.03110048 0.0403745
2 1 0.0232 | -0.0584 0.0416 | -0.1406 0.06283948 0.1466251
2 -0.0515 | -0.0136 | -0.1467 0.0756 0.05326547 0.16503409
3 0.0319 | -0.0075 -0.06 | -0.0182 0.0327698 0.0626996
4 -0.0123 | -0.0353 0.0368 0.0462 0.03738155 0.05906505
3 1 -0.0024 0.0245 0.0671 0.1697 0.02461727 0.18248425
2 0.0505 0.0063 0.0026 0.049 0.05089145 0.04906893
3 -0.0059 0.0327 0.0044 0.116 0.033228 0.11608342
4 0.0191 0.0184 0.0123 0.0912 0.02652112 0.0920257
5 -0.0098 | -0.0149 | -0.0128 | -0.0334 0.01783396 0.0357687
4 1 -0.0881 | -0.0014 | -0.1282 -1E-04 0.08811112 0.12820004
2 0.0506 | -0.0184 0.1448 | -0.0828 0.05384162 0.16680192
3 -0.024 | -0.0227 0.1742 | -0.0455 0.03303468 0.18004413
4 0.0066 0.0148 | -0.1875 | -0.0272 0.01620494 0.18946263
5 1 -0.0414 0.0081 | -0.2226 0.0277 0.04218495 0.22431685
2 0.0266 | -0.0254 | -0.1483 0.044 0.03677934 0.15468966
3 -0.0303 | -0.0157 | -0.0927 0.1082 0.03412594 0.14247993
4 -0.0066 | -0.0384 0.0904 0.0044 0.03896306 0.09050702
6 1 -0.0877 0.0135 | -0.1941 0.027 0.08873297 0.1959689
2 0.027 0.0739 0.0088 | -0.1409 0.07867789 0.14117454
3 0.0056 0.0108 | -0.0793 | -0.1718 0.01216552 0.18921874
4 0.0293 | -0.0228 | -0.0323 | -0.1661 0.03712587 0.16921141
7 1 -0.0846 0.0182 | -0.1907 0.0219 0.08653554 0.19195338
2 -0.0304 | -0.0102 | -0.1489 | -0.0396 0.03206556 0.15407586
3 -0.0357 | -0.0097 | -0.0082 | -0.1266 0.03699432 0.12686528
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4 0.0026 | 0.0398 | -0.043 | -0.0194 0.03983483 0.04717372
8 1 -0.0746 | -0.0033 0.0638 0.1514 0.07467295 0.16429364
2 -0.001 | -0.0128 |  0.109 | -0.1257 0.012839 0.16637755
3 -0.0483 | -0.0149 | 0.1191 | -0.0068 0.05054602 0.11929396
4 0.0034 | -0.0365 0.0035 | -0.1627 0.03665801 0.16273764
9 1 -0.0004 | 0.0659 | 0.1501 | 0.0497 0.06590121 0.1581142
2 -0.0618 | 0.0496 | -0.1071 | 0.1262 0.07924267 0.16551994
3 -0.0733 | 0.0185 | -0.1642 | 0.0022 0.07559855 0.16421474
4 -0.0541 | 0.0032 | 0.1672 | -0.0093 0.05419456 0.16745844
5 0.0285 | -0.0509 0.0813 | -0.1443 0.05833575 0.16562663
6 0.0347 | -0.0061 | -0.0091 | -0.1897 0.03523209 0.18991814
10 |1 -0.097 | 0.0136 | -0.1803 | 0.0501 0.09794876 0.18713124
2 0.0481 | 0.0417 | 0.1322 | 0.0979 0.06365925 0.16450304
3 -0.0679 |  0.001 | -0.1223 | -0.0629 0.06790736 0.13752709
4 0.0186 | -0.0804 | 0.0259 | -0.1669 0.08252345 0.16889766

0.300

0.250

0.200

S
£ 0.150
=

0.100

0.050

0.000

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Vertices

B DESPLAZAMIENTO DEL PRIMER VUELO = DESPLAZAMIENTO DEL SEGUNDO VUELO

Figura 71: Desplazamiento con respecto a sus vértices levantados a diferentes alturas en contrastacion con el
GPS diferencial en modo RTK.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.Prueba de hipotesis

La prueba de hipotesis en este proyecto de investigacion es para determinar el
comportamiento de la muestra con respecto al desplazamiento de las coordenadas de los
vértices de 10 predios en ambos vuelos realizado, por lo que este proceso es para determinar

la precision de una aeronave tripulada en contrastacion de un GPS diferencial.
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4.2.1.Planteamiento de la hipotesis

Ho=  La aeronave no tripulada de ala fija utilizada para un levantamiento catastral
no permite obtener una precision confiable en contrastacion con un GPS

diferencial en modo RTK.

Hi= La aeronave no tripulada de ala fija utilizada para un levantamiento catastral
permite obtener una precision confiable en contrastacion con un GPS

diferencial en modo RTK.

4.2.2.Seleccion de nivel de significancia

El nivel de significancia de este proyecto de investigacion de ambos vuelos a diferentes
alturas se hace en base a un nivel de confianza de los datos del 95%, es decir que el nivel de
significancia es igual a 0.05, representando el limite de la region de rechazo o aceptacion de la

prueba.

4.2.3.Prueba estadistica con IBM SPSS STATISTICS

Para verificar la hipotesis de este proyecto de investigacion se elabor6 con la prueba
de t student de muestras emparejadas o relacionadas porgue es de las mismas unidades de
estudio obteniendo mediciones en diferentes tiempos en diferentes alturas tomando las

coordenadas de los vértices de los 10 predios tomados como muestra.

Para esta prueba se hizo con el Software IBM SPSS STATISTICS, software
estadistico especializado en el cual se ingresé los datos del desplazamiento entre las
coordenadas del primer vuelo con el GPS diferencial y el desplazamiento entre las
coordenadas del segundo vuelo con el GPS diferencial para asi probar la hipotesis si es

aceptada o rechazada.
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El software IBM SPSS STATISTICS nos da los siguientes resultados de la prueba t

student.

Tabla 15: Estadistica de Muestras Emparejadas
Fuente: Elaboracion Propia con Software SPSS.

Desv. Desv.

Media N Desviacio Error

n promedio

DESPLAZAMIENTO_PRIMER_VUELO_Y_GPSDIFERENCIAL 0'04998 i 0.0229463 0'003452
Par
1

DESPLAZAMIENTO_SEGUNDO_VUELO_Y_GPSDIFERENCIA 0.14172 4 0.007340

L 7 4 0.0486921 6

Tabla 16: Correlaciones de Muestras Emparejadas
Fuente: Elaboracion Propia con Software SPSS.

N  Correlacion  Sig.

DESPLAZAMIENTO_PRIMER_VUELO_Y_GPSDIFERENCIAL &

Par1 DESPLAZAMIENTO_SEGUNDO_VUELO_Y_GPSDIFERENCIAL 44 0.278 0.068
Tabla 17: Prueba T Student de Muestras Emparejadas.
Fuente: Elaboracion Propia con Software SPSS.
Diferencias emparejadas
Desy,  DesV. 95% de intervalo de Sig.
i " Error confianza de la diferencia ! Gl (bilat
Media  Desvia eral)
= prome - .
cion dio Inferior Superior
DESPLAZAMIENTO_PRIM
p ER_VUELO_Y_GPSDIFERE i i )
NCIAL - 0.0477  0.007
eir DESPLAZAMIENTO_SEGU 0.0Z% 176 1937 0.10625451 -0.0772404 125.‘71 43 0.000
NDO_VUELO_Y_GPSDIFE
RENCIAL

En esta tabla se puede observar que la significancia bilateral o p-valor es 0.000
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4.2.4.Conclusion estadistica

Sip>0.05=Ho Sip<0.05=H

Si la significancia bilateral en nuestro proyecto de investigacion 0.000 es menor al
valor del nivel de significancia de 95% (0.05) entonces se rechaza la hipotesis nula y se
afirma la hipotesis de investigacion por lo tanto, La aeronave no tripulada de ala fija
utilizada para un levantamiento catastral permite obtener una precision confiable en

contrastacion con un GPS diferencial en modo RTK.

4.3.Resultados de areas a diferentes Alturas de vuelo en contrastaciéon con GPS

diferencial.

Tabla 18: Areas de predios levantados con GPS diferencial en modo RTK y con drone a diferentes alturas.
Fuente: Elaboracion propia

Predio GPS Diferencial Primer Vuelo Segundo Vuelo
Area (M2) Area (M2) Area (M2)

1 170.53 170.60 171.02

2 137.94 137.77 140.31

3 125.53 126.01 125.95

4 233.17 232.93 232.67

5 386.36 385.54 386.19

6 398.00 394.95 394.13

7 637.52 637.08 632.44

8 435.23 434.33 433.65

9 823.60 819.94 810.16

10 972.82 969.09 964.09
1200.00
1000.00

800.00
600.00

200.00
o Hnn mnm unn N III III ||| | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B GPS DIFERENCIAL AREA (m2) ® PRIMER VUELO AREA (m2)

B SEGUNDO VUELO AREA (m2)

Figura 72 : Comparacion de areas
Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Prueba de hipdtesis con respecto a sus areas
La prueba de hipdtesis en este proyecto de investigacion es una herramienta para
determinar el comportamiento de la muestra con respecto al &rea de 10 predios, por lo que
este proceso es el més indicado para determinar la precision de areas de predios rurales
obtenidos con el vehiculo aéreo no tripulado en contrastacion con un GPS diferencial en

modo RTK.

44.1. Planteamiento de hipétesis

Ho=  La aeronave no tripulada de ala fija utilizada para un levantamiento catastral
no permite obtener una precision confiable en contrastacion con un GPS

diferencial en modo RTK.

Hi= La aeronave no tripulada de ala fija utilizada para un levantamiento catastral
permite obtener una precision confiable en contrastacion con un GPS

diferencial en modo RTK.

4.4.2. Seleccion de un nivel de significancia

El nivel de significancia de este proyecto de investigacion a diferentes alturas de vuelo
con respecto a la diferencia de areas se hace en base a un nivel de confianza de los datos del
95%, es decir que el nivel de significancia es igual a 0.05, representando el limite de la regién

de rechazo o aceptacion de la prueba como se observa en la figura.

4.4.3.Prueba estadistica con IBM SPSS STATISTICS

Para verificar la hipotesis de este proyecto de investigacion se elabor6 con la prueba
de Correlacion de R de Pearson porque los datos son cuantitativos es de las mismas

unidades de estudio obteniendo la diferencia de sus areas de los predios rurales
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seleccionados obtenidos con el vehiculo aéreo no tripulado en contrastacion con GPS

diferencial en modo RTK.

Para esta prueba se hizo con el Software IBM SPSS STATISTICS, software
estadistico especializado en el cual se ingreso los datos de investigacion para asi probar la

hipdtesis si es aceptada o rechazada.

Archivo  Editar  Ver Datos Iransformar Analizar Grdficos Uliidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

‘E*Hf%j e« BLER A B Jod]
2 \

& NUMERO_DE! & DIFERENCIA_AREA PRIMER & DIFERENCIA_AREA_SEGUNDO_
PREDIOS VUELO VUELO

08 -49
A7 2,37
-49 -42
24 49

3.05 3.87
44 5,08
.90 159

13.44

B
2
3
4
5 82 A7
5
7
8
9
1 3,73 8,73

Figura 73: Introduccion de datos de la diferencia de ambos vuelos al software IBM SPSS STATISTCS.
Fuente: Elaboracion propia

El software IBM SPSS STATISTICS nos da los siguientes resultados de la prueba

R de Pearson.

Tabla 19: Datos Descriptivos
Fuente: elaboracion propia con software SPSS

Desv.

Media o
Desviacion

DIFERENCIA_AREA_PRIMER_VUELO 1.2447 1.60284 10

DIFERENCIA_AREA_SEGUNDO_VUELO 3.0080 489773 10
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Tabla 20: Correlacion de Pearson
Fuente: elaboracion propia con software SPSS

DIFERENCIA_AREA_PRI  DIFERENCIA_AREA_SEG

MER_VUELO UNDO_VUELO
Correlacién de 1 847"
Pearson
DIFERENCIA_
AREA_PRIME
R_VUELO Sig. (bilateral) 0.002
N 10 10
Correlacion de 847" 1
DIFERENCIA_ Pearson
AREA_SEGU o
NDO_VUELO Sig. (bilateral) 0.002
N 10 10
indices R y Rho Interpretacion
0.00-0.20 infima correlacion
0.20-0.40 Escasa correlacion
0.40 - 0.60 Moderada correlacion
0.60-0.80 Buena correlacion
0.80-1.00 Muy buena correlacion

Figura 74: indice de R de Pearson

4.4.4. Conclusion estadistico

Si p>0.05 = Ho Sip<0.05=H:

Si la significancia bilateral o valor de P en nuestro proyecto de investigacion 0.002
es menor al valor del nivel de significancia de 95% (0.05) entonces se rechaza la hipotesis
nula y se afirma la hipétesis de investigacion, “la aeronave no tripulada de ala fija utilizada
para un levantamiento catastral permite obtener una precision confiable en contrastacion
con un GPS diferencial en modo RTK”. Por otro lado afirmamos que la correlacion de
Pearson es 0.847 entonces hay muy buena correlacion con respecto al indice de R de

Pearson.
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4.5.Comparacion de la diferencia de areas con respecto a las tolerancias registrales

Tabla 21: Diferencia de areas y tolerancias registrales.
Fuente: Elaboracion propia

Predio diferencia de areas diferencia de dreas tolerancia de 7.5
vuelo 1y GPS (m?) vuelo 2 y GPS (m?) % de dreas (m?)
1 0.08 0.49 12.79
2 0.17 2.37 10.35
3 0.49 0.42 9.41
4 0.24 0.49 17.49
5 0.82 0.17 28.98
6 3.05 3.87 29.85
7 0.44 5.08 47.81
8 0.90 1.58 32.64
9 3.66 13.44 61.77
10 3.73 8.73 72.96
Tabla 22: Porcentaje de error y tolerancia registral.
Fuente: Elaboracion propia
PREDIO Porcentaje de error de | Porcentaje de error de Tolerancias
areadelvuelo1 y GPS | areadelvuelo2 y GPS | registrales menor
diferencial diferencial a 1 hectérea
1 0.04% 0.29% 7.5%
2 0.12% 1.72% 7.5%
3 0.39% 0.34% 7.5%
4 0.10% 0.21% 7.5%
5 0.21% 0.04% 7.5%
6 0.77% 0.97% 7.5%
7 0.07% 0.80% 7.5%
8 0.21% 0.36% 7.5%
9 0.44% 1.63% 7.5%
10 0.38% 0.90% 7.5%
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4.6.Discusion
a) En la directiva de Tolerancias Catastrales — Registrales tiene la finalidad establecer los
rangos de las tolerancias en las mediciones de areas de los predios urbanos y rurales,
efectuadas por los diferentes métodos que ofrece la Geomantica, a fin de tener un
catastro preciso y ordenado para la inscripcion de actos de transferencia y gravamen en
el Registro de Predios. Las Tolerancias Registrales estan en la Tabla 5. (Directiva N°

01 Tolerancias Registrales - Catastrales, 2008)

Al cual respondemos que en nuestros resultados obtenidos a través de las fotografias
aéreas de los predios seleccionados con un Drone de ala fija Topcon sirius Pro se
encuentran dentro de las Tolerancias Registrales que se observa en la tabla 21, entonces
es factible implementar Sistema de Vehiculos Aéreos no tripulados para un

levantamiento catastral rural.

b) En la Comparacién de Resultados Obtenidos de un Levantamiento Topogréafico
Utilizando la Fotogrametria con Drones al Metodo Tradicional, Los datos obtenidos en
campo tomados con el drone Phantom 2 Vision + y las medidas obtenidas con la estacion
total, ambos equipos georeferenciados, tienen resultados muy similares, sin embargo el
primer método es el menos costoso por su versatilidad esto con un 95% de confianza.

(Tacca, 2009)

Al cual respondemos que concuerdan con los datos obtenidos en la precision de
coordenadas X,Y para un Levantamiento Catastral Rural con un Drone de Ala Fija, en
el cual se obtiene datos muy similares al levantamiento catastral rural con GPS

diferencial en modo RTK.
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c) En la Implementacion de modelos de elevacion obtenidos mediante topografia
convencional y topografia con drones para el disefio geométrico de una via en
rehabilitacion sector Tulud — Rio Frio”, con la finalidad de conocer las diferencias del
levantamiento topografico convencional y con drones concluye que el levantamiento
topogréafico con dron presenta muy buenas precisiones que pueden ser utilizados en

proyecto de consultoria (Corredor Daza, 2015)

A la cual respondemos que también en un levantamiento Catastral Rural con Drone de
Ala Fija se obtiene datos con muy buena precisién y muestran un registro continuo de
predios rurales como también detalles, construcciones existentes, caminos vecinales,

forestacion existente, actividades agropecuarias, etc.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que el levantamiento cartografico catastral con una aeronave no
tripulada de ala fija (Drone) tiene mayor precisién cuando la altura de 154 metros con

respecto a una altura de 204 metros.

Se concluye haciendo la Prueba estadistica T Student a un nivel de confianza de 95%
con respecto al desplazamiento de los vértices de 10 predios levantados con un Drone de
ala fija a diferentes alturas de vuelo permite obtener una precision confiable en contrastacion

con un GPS Diferencial en modo RTK.

En cuanto a la contrastacion de areas de un levantamiento catastral rural con una
aeronave no tripulada de ala fija (Drone) los datos son parecidos obtenidos con un
levantamiento con GPS diferencial en modo RTK, sin embargo estadisticamente con la
correlacion de Pearson la conclusion a un nivel de confianza del 95% la aeronave no
tripulada de ala fija utilizada para un levantamiento catastral permite obtener una precision
confiable y que también los resultados obtenidos se encuentra dentro de la tolerancias

registrales establecidos por el Sistema Nacional Integrado de Informacion Catastral Predial.
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VI. RECOMENDACIONES
- Se recomienda que para trabajos cartograficos catastral rural con Drones de ala fija,
a cada propietarios debe de marcar sus hitos de sus vértices de la propiedad con cal

0 yeso para una facil identificacion y restitucion fotogramétrica.

- Se recomienda utilizar Drones de ala fija con RTK para fines de catastro rural, ya
que se obtiene mejor precision al realizar trabajos con GPS Navegador, ya que hoy
en dia la mayoria de profesionales relacionados al catastro rural utilizan GPS

Navegador.

- Se recomienda realizar vuelos fotogramétricos a menor altura con una aeronave de
ala fija ya que se obtiene mejores precisiones, siempre cuando la zona de trabajo no

sea demasiada accidentada.

123

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Lz Nacional del
Altiplano

VIl. REFERENCIAS

Acosta, M. H. (2011). Aprobacion Operacional de vuelo para un UAS. Universidad Politécnica
de Catalunya: UPC.

Balsa Barreiro, J. (2014). Aplicacion de Sistemas GNSS y SIG a Infraestructuras de

Transporte. Italia.

Barreto Ruiz, P. D. (2003). Aplicacion de la tecnologia avanzada en la optimizacion de los
levantamientos topograficos y geodésicos. Lima: Consorcio digital del conocimiento

MebLatam Hemisferio y Dalse.

Barrientos, A., Del Cerro, J., Gutierres, P., San Martin, R., Martinez, A., & Rossi, C. (2019).

Vehiculos Aéreos No Tripulados Para Uso Civil. Tecnologia y aplicaciones.

Barrientos, A., Del Cerro, J., San Martin, R., Martinez, A., & Rossi, C. (2007). Vehiculos
aéreos no tripulados para uso civil. Tecnologia y aplicaciones. Tecnologia y

aplicaciones.
Bolfor. (1999). Cartografia y el Uso de la Tecnologia GPS. Santa Cruz: Imprenta El Pais.
Bonneval, H. (1972). Photogrammétrie Geénerale. Paris: Eyrolles.

Bordallo Alvarez, L. M., & Burwitz Schwezoff, A. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en

Ingenieria Civil. Madrid: Gréficas Arias Montano, S. A.

Borjas Astorga, J., & Lépez Ramos, J. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en Ingenieria
Civil. Madrid: Graficas Arias Montano, S. A.

Braybrook, R. (2004). three “d” missions-dull, dirty and dangerous». Armada International.

Campo Molinuevo, 1. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en Ingenieria Civil. Madrid:

Graficas Arias Montano, S. A.

Checa Alonso, J., Escudero Barbero, R., Lario Leza, F. J., & Porcel Prado, P. (2015). Los

Drones y sus Aplicaciones en Ingenieria Civil. Madrid: Graficas Arias Montano, S. A.

Chihuan Gaspar, R. A. (2002). Propuesta de una metodologia para el levantamiento catastral
mediante el uso del GPS en la selva. Lima: Consorcio digital del conocimiento

MebLatam, Hemisferio y Dalse .

124

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
: Altiplano

Corredor Daza, J. G. (2015). Implementacion de Modelos de Elevacion Obtenidos mediante
Topografia Convencional y Topografia con Drones para el Disefio Geometrico de una

Via en rehabilitacion Sector Tulua - Rio Frio. Bogota, Colombia.

Directiva N° 01 Tolerancias Registrales - Catastrales. (2008, Agosto 28). Diario Oficial el

Peruano. Lima, Pera.

Domingues, J. A. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en Ingenieria Civil. Madrid: Gréficas
Arias Montano, S. A.

Erba, D. A., & Sseser, M. A. (2012). Aplicaciones del Catastro Multifinalitario en la

Definicién de Politicas de Desarrollo Urbano en Latinoamérica.

Erena, M. (2009). Ensayos para la estimacion de dafios producidos por heladas y sequias en

citricos mediante imagenes de alta resolucién espacial. Calatayud.

Ezcurra Talegén, A., & Diaz De Apocada, L. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en
Ingenieria Civil. Madrid: Gréficas Arias Montano, S. A.

Fallas, J. (2002). Sistema de Posicionamiento Global. Costa Rica.
Garcia Alvarez, D. A. (2008). Sistema GNSS (Global Navigation Satellite System). Madrid.

Hernandez, D. (2006). Introduccion a la Fotogrametria Digital. La Mancha: Universidad de
Castilla.

Instituto Geografico Nacional. (2015, Diciembre 28). Norma Tecnica Geodesica. Lima, Peru.
Jesus Ruiz, J. (2013). Generacion de Mapas 3D a Partir de Imagenes Aereas. Sevilla.
Linares Bautista, J. (2018). El Catastro Rural Y Aspectos Generales.

Lopez Jimeno, C., & Martin Sanchez, D. A. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en

Ingenieria Civil. Madrid: Gréficas Arias Montano, S. A.

Manzano Agugliaro, F., & Manzano Agugliaro, G. (2005). Desarrollo de una metodologia de
Actualizacion Puntual de la Cartografia catastral mediante integracion de tecnicas
GPSy SIG. Espana.

Melgosa Revillas, S. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en Ingenieria Civil. Madrid:

Gréficas Arias Montano, S. A.

125

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
: Altiplano

Mendez Contreras, A. I. (2005). El Catastro Multiutilitario: Herramienta Clave para el
Analisis Territorial y el Ordenamiento Rural. Caso del Municipio Rangel en el Estado

Merida, Venezuela. Merida.

Mesas Carrascosa, F. J., & Garcia Ferrer Porras, A. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en
Ingenieria Civil. Madrid: Gréficas Arias Montano, S. A.

Montesinos Aranda, S. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en Ingenieria Civil. Madrid:
Gréficas Arias Montano, S. A.

Onfiate De Mora, M. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones a la Ingenieria Civil. Madrid:

Gréficas Arias Montano, S. A.

Ortiz, E. (1998). Aplicacion de la tecnologia GPS en actividades de manejo de recursos
naturales. Costa Rica.

Quezada Lucio, N. (2010). Estadistica para Ingenieros. Surquillo: MACRO.

Quirés Rosado, E. (2014). Introduccion a la Fotogrametria y Cartografia. Caceres:

Universidad de Extremadura. Servicio de Publicaciones.

Ramos Castro, H., & Montes Navarro, J. C. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en
Ingenieria Civil. Madrid: Gréaficas Arias Montano, S. A.

Reinoso Delgado, R. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en Ingenieria Civil. Madrid:

Gréaficas Arias Montano, S. A.

RESOLUCION N°04-SNCP/CNC. (2012). Manual de Protocolo de Actuacion en el
Levantamiento Catastral. Lima, Per0.

Rodriguez, A. (2008). La Fotogrametria arquitectural digital y sus aplicaciones. Holguin:

Universidad de Holguin.

Saez Paredes, D., & Beltran Noruega, A. M. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones a la
Ingenieria Civil. Madrid: Gréaficas Arias Montano, S. A.

Saura Sanchez, R., & Gonzalez Carril, A. (2015). Los Drones y sus Aplicaciones en Ingenieria
Civil. Madrid: Graficas Arias Montano, S. A.

Tacca, Q. H. (2009). Comparacion de Resultados Obtenidos de un Levantamiento Topografico
Utilizando la Fotogrametria con Drones al Metodo Tradicional. Puno, Peru.

Zurita Gutiérrez, B. A. (2015). Metodologia Para La Obtencién De Catastro Fisico Mediante
El Uso De Nueva Tecnologia Fotogramétrica. Sangolqui, Ecuador.

126

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
: Altiplano

VIIl. ANEXOS
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